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Uber rezente und fossile Roterde-(Terra rossa-) 
Bildung, insbesondere im Gebiet der siidlichen 
Frankenalb, des Altmihltalgebirges. 


Von E. Blanck (Ref.) und E. v. Oldershausen. 
Mit 7 Abbildungen im Text. 


Die Terra rossa auf Kalkgesteinen und die gleichfalls auf und im 
Kalkgestein lagernden Bohnerzlehme haben in ihrem Vorkommen 
soviel gemeinsame Ziige, daB man sich schon seit langerer Zeit nicht 
mehr der Auffassung hat verschlieBen k6nnen, sie als gleichwertige 
Bildungen anzusehen: Diese Ansicht ist ganz besonders in letzter Zeit 
mehr und mehr zur Geltung gelangt. Nur in Hinsicht auf das geologi- 
sche Alter ist als unterscheidendes Merkmal beider Bildungen die 
rezente Entstehung der ersteren und die prarezente der letzteren als 
durchaus sichergestellt anerkannt worden, nachdem man sich genotigt 
sah, die friiheren sehr auseinandergehenden Anschauungen iiber die 
Entstehungsweise der Bohnerzlehme und Bohnerze als den natiirlichen 
Verhaltnissen nicht entsprechend aufzugeben. Mit anderen Worten, 
es wurde unter dem EinfluB der neuzeitlichen wissenschaftlichen Boden- 
forschung das so sehr viel Schwierigkeiten bereitete Bohnerzproblem 
zu einem bodenkundlichen Problem, da die bisher zu seiner Losung 
allein herangezogenen geologischen und mineralchemischen Erkennt- 
nisse nicht mehr ausreichten, um es befriedigend zu erklaren. AuBer- 
dem, und dies darf keineswegs verkannt werden, handelt es sich aber 
auch in der Beantwortung der Frage nach der Bohnerzlehmbildung 
um ein regional-geographisches Problem der Vor- und Jetztzeit, so daB 
eine ganze Reihe von Erscheinungen, Tatsachen und Erkenntnissen 
zu seiner endgiiltigen Lésung herangezogen werden miissen und somit 
die verschiedensten Zweige naturwissenschaftlicher Forschung berufen 
sind, an der Aufklarung des Problems teilzunehmen. 

Den historischen Gang der Entwicklung der die Bohnerzbildung 
betreffenden Theorien und Hypothesen des naheren wiederzugeben, 
ist hier nicht der Ort, zumal in der Alteren und auch jiingerén Literatur 
oftmals mehr oder weniger umfangreiche Zusammenstellungen solcher 


Chemie der Erde. Bd. X. : 
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Art vorhanden sind!). Auch muB ganz besonders zum Ausdruck ge- 
bracht werden, daB der Bohnerzbildungsvorgang als solcher tiberhaupt 
nur als ein sekundirer ProzeB innerhalb der Bohnerzlehme aufgefaBt 
werden kann und darf und mit der Entstehungsursache der letzteren 
gar nichts zu tun hat?). Jedoch nur die Bohnerzlehme allein sind mit 
der Roterde oder Terra rossa als genetisch gleichwertige Gebilde in 
Parallele zu stellen. Wir gehen daher in unseren Gedankengangen und 
Ausfiihrungen von der heute wohl als wissenschaftlich gesicherten Er- 
kenntnis der terrestren Entstehungsweise der Bohnerzlehme aus, d. h. 
wir sehen sie als Produkte der kontinentalen, oberirdisch wirkenden 
Verwitterungsvorgange an und leiten hieraus fiir uns die Berechtigung 
ab, das gesamte Problem als ein bodenkundliches erfassen und be- 
handeln zu diirfen, wenn nicht sogar dieses einzig und allein zu miissen, 
ahnlich im Sinne der durch folgende Worte K. Andrées zum Ausdruck 
gebrachten Auffassung, ,,nur mit dem Riistzeug der Kenntnis rezenter 
Sedimentbildungen und deren geographischen Bedingtheit sowie der 
Kenntnis der so mannigfaltigen diagenetischen Umbildungsvorgange 
gehe der Sedimentpetrograph an die Lésung paldogeographischer 
Fragen?).“ 

Aber alle soeben kurz angedeuteten Verhaltnisse zwingen uns 
dazu, etwas weiter auszuholen, als es vielleicht fiir den besonderen 
Zweck der Beantwortung der Frage nach den Entstehungsbedingungen 
der roten Spaltenausfiillungsmassen der Jurakalkgesteine der Franken- 
alb erforderlich erscheinen kénnte, denn es scheint uns unzweifelhaft 
festzustehen, daB das Problem der rezenten Roterdebildung nicht von 
dem der sog. fossilen Roterde, wie eine solche in den Bohnerzlehmen 
erblickt wird, zu trennen ist. Ja, es konnte unseres Erachtens sogar 
bei der geradezu z. T. verbliiffenden Gleichartigkeit des Auftretens 
beider Bildungen die Ansicht vertreten werden, daB ihre Trennung 
auf Grund des Alters nur eine Verlegenheitshypothese sei, so daB man 


1) Vgl. u. a. K. Weiger, Beitrage zur Kenntnis der Spaltenausfiillungen 
im weiBen Jura usw. Jahresh. d. Ver. f. vaterl. Naturkunde i. Wiirtt., 69, 205f. 
Stuttgart 1908, — A. Moos, Uber die Bildung der siiddeutschen Bohnerze. 
Zeitschr. f. prakt. Geol. 29, 106f., 1921. —B. Wilser, Palaeogeographische Unter- 
suchungen iiber das Eozan und Unteroligozin im Oberrheingebiet. Mittlg. u. 
Arb. a. d. Geol.-pal. Institut d. Univ. Heidelberg, N. F. (seit 1915) Nr. 73, Heidel- 
berg 1923. — M. Brauhauser, Die Bohnerzbildung im Muschelkalkgebiet am 
Oberen Neckar. Jahresh. d. Ver. f. vaterl. Naturkunde i, Wiirtt. 72, 2395s, 
1916. — H. Cramer, Untersuchungen iiber die morphologische Entwicklung 
des frankischen lxarstgebirges. Abhdl. d. naturhist. Ges. zu Niirnberg, XXII, 
H. 7, 299ff. Niirnberg 1928, 

2) Vgl. u. a. insbesondere kK. Schnarrenberger, Erlauterungen z, geol. 
Spezialkarte d. GroBherz. Baden, 1915, Blatt Kandern, S. 64. 

3) K. Andrée, ‘Die palaogeogra 


; phische Bedeutung sedimentpetrographi- 
scher Studien. Peterm. Geogr. Mittl ‘ 


8. 59, 123, 1913. 
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sehr wohl der Auffassung zuneigen kénnte, alle Roterden vom Typus 
der Terra rossa entweder nur als rezente oder nur als fossile Bildungen 
anzusprechen. Hieraus ergibt sich fiir uns zunichst die Aufgabe, eine 
sichere Umgrenzung des Begriffes eines rezenten und eines fossilen 
Bodens zu gewinnen, um zu erkennen, ob es auf Grund einer solchen 
Erkenntnis tiberhaupt méglich ist, fiir die Roterden besagter Art unter 
allen Umstanden den Nachweis ihrer Fossilitat oder Nichtfossilitat zu 
erbringen. 

Wohl von H. Harrassowitz!) ist die Frage nach der Fossilitat 
eines Bodens bisher am eingehendsten untersucht worden. Er kommt 
zu dem SchluB, daB fiir die Auffassung_ ,,fossiler Verwitterungs- 
gesteine” stets maBgebend einmal die ,,autochthone Umbildung eines 
Muttergesteins‘‘ sein wird, andermal, wenn der Beweis erbracht werden 
kann, daB die Bodenbildung der geologischen Vergangenheit angehért, 
was letzteres jedoch nur dann einwandfrei méglich sei, wenn der Boden 
oder das Verwitterungsgestein von einer Gesteinslage bekannten geo- 
logischen Alters zu- oder iiberdeckt wird. Trotzdem ist aber nach ihm 
auch noch nicht ein ,,jeder begrabene Boden unbedingt als fossil zu be- 
zeichnen“. P. W. E. Vageler?) hat sodann mit Recht darauf hinge- 
wiesen, daB namentlich in letzterer Zeit eine Uberschatzung im Auf- 
treten fossiler Béden Platz gegriffen habe und warnt daher vor der 
Einfiithrung des Begriffes ,,fossil’’ im weiteren Umfange in die Boden- 
wissenschaft. Er gelangt auf Grund seiner reichen Erfahrungen hin- 
sichtlich des Vorkommens und der Verwitterung tropischer Béden zu 
dem Ergebnis ,,eines mindestens mit dem Tertidér praktisch unge- 
stérten Ablaufes der bodenbildenden Prozesse an der Erdoberflache™. 

Hieraus erkennen wir lediglich schon im Hinblick auf die Erfiillung 
der grundlegenden Bedingungen, die fiir die Entscheidung der Zu- 
gehorigkeit eines Bodens oder Verwitterungsgesteins seinem geolo- 
gischen Alter nach in Frage kommen, die groBe Schwierigkeit unseres 
Unterfangens, da in unserem Fall zumeist die zu- oder tiberdeckenden 
Gesteinsschichten bekannten geologischen Alters fehlen oder Auf- 
bereitungsprodukte nicht sicher faBbarer, geologischer Zeitraume dar- 
stellen. Auch die Autochthonitat des Verwitterungsgesteins oder 
Bodens ist durchaus nicht immer gewdhrleistet und selbst die in dem 
als fossil betrachteten Bodengebilde oftmals enthaltenen Leitfossilien 
entstammen nicht stets der gleichen geologischen Zeitepoche, sondern 
erweisen sich als von sehr verschiedenem Alter. Demnach besteht die 


1) H. Harrassowitz, Fossile Verwitterungsdecken, Blancks Handbuch 


der Bodenlehre IV, 224 u. 228, 1930. 
2) P. W. E. Vageler, Kritische Betrachtungen zur*Frage der fossilen 


Béden und der tropischen Verwitterung. Zeitschr. f. Pflanzenern. u. Diing. Aro," 
193 u. 200, 1927/28. 
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berechtigte Annahme, daB dieselben zu verschiedenen Zeiten in die 
Bodenbildung gelangt sind, und zwar vermutlich z. T. als Reste aus 
nicht mehr bekannten, umgelagerten und aufbereiteten Ablagerungen, 
von denen bisher nicht mit Sicherheit der Beweis erbracht werden 
konnte, daB die Umlagerung nicht in einer noch jiingeren Zeit erfolgt 
sei. Ganz besonders schwerwiegend macht sich aber geltend, daB auch 
von den wenigen noch erhalten gebliebenen Uberlagerungsresten in- 
folge ihrer mangelhafter oder fehlenden Fossilftihrung das geologische 
Alter nicht ganz einwandfrei feststeht, so daB letzten Endes nur auf 
Grund einer eingehenden Kenntnis der fiir das ganze Vorkommen- und 
Verbreitungsgebiet in Betracht zu ziehenden geologischen Verhaltnisse 
auf das Alter dieser Schichten geschlossen werden kann. Jedoch es darf 
nicht verkannt werden, daB alle diese Verhaltnisse der Ausdruck und die 
Folge von dem Gebundensein der ,,fossilen Roterden™ in ihrem Auf- 
treten an eine geologisch iltere, stark abgetragene Landoberflache 
sind. Dieser ganze Sachverhalt zwingt daher notwendigerweise auch 
zu einer regional-geologischen sowie morphologischen Behandlungs- 
weise des gesamten Problems. 

Was nun zunachst das allgemeine Vorkommen der Bohnerzlehme 
anbelangt, so handelt es sich zumeist um Spaltenausfiillungen in Kalk- 
oder Dolomitgesteinen. Auch Kessel, Trichter, Taschen und Hoéhlen 
im Gestein sind mit Bohnerzlehmen erfiillt, aber nur selten kommt es 
zu ausgedehnteren Auf- und Ablagerungen an der Oberflache der 
Karbonatgesteine. Auch nicht stets ist der Lehm als solcher vorhanden, 
sondern er erweist sich mit mehr oder weniger sandigem Material ver- 
mischt, das durch seine Beschaffenheit gleichfalls die Natur eines Ver- 
witterungsproduktes erkennen laBt. Hieraus ist trotz friiherer gegen- 
teiliger Auffassung unzweifelhaft zu entnehmen, daB es sich in’ den 
Bohnerzlehmen um Oberflachenerscheinungen, d. h. Bodenbildungen, 
handelt, die an verkarstete Gebiete gebunden sind, geradeso wie auch 
die Terra rossa ihr Hauptverbreitungsgebiet im istrischen, dalmatini- 
schen und montenegrinischen Karst besitzt. Wenn nun auch, wie schon 
angedeutet wurde, die friiheren Hypothesen der Bohnerz- und Bohn- 
erzlehmbildung, die die Herkunft derselben vulkanischen Erschei- 
nungen oder dem Absatz aus kohlensaurehaltigen Quellen zuschrieben, 
abgelehnt werden muBten, so stehen sich doch innerhalb der heute 
herrschenden Erklarungsweise als terrestre kontinentale Verwitterungs- 
bildung noch die mannigfaltigsten Auffassungen gegeniiber, so daB 
wir, wenn auch nicht eingehend, dieselben kurz streifen miissen. 


Schon C. Deffner') schrieb im Jahre 1859, als der erste lebhafte Streit 
uber die Entstehungsbedingungen der Bohnerze einsetzte: ,,Die Erklarung der 


*) C. Deffner, Zur Erklarung der Bohnerzgebilde. Jahresh. d. Ver. f. 
vaterl. Naturkundei. Wiirtt., 1§, 313, 1859. — Vgl. ferner K. Weiger, l.c. S.207. 
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Bohnerzgebilde gehort unstreitig zu den verwickeltesten Aufgaben der Geologie.“ 
Er ist wohl der erster Forscher, der die Bohnerzbildungen, indem er sie als ein 
Ausflockungsprodukt von Eisenoxydhydrat an seichten Buchten der tropischen 
Meere ansieht oder in ihnen umgewandelte Schwefelkiesknollen, d. h. Pseudo- 
morphosen, erblickt, der fiir sie Entstehungsbedingungen annimmt, die doch 
wenigstens schon z. T. den Charakter von kontinentalen Verwitterungsgebilden 
verraten, jedenfalls aber chemischen Umwandlungsvorgangen ihre Bildung ver- 
danken. -Jedoch er konnte, wie dies auch A. Moos?) ganz folgerichtig bemerkt, 
zu seiner Zeit noch nicht zu einer endgiiltigen Entscheidung gelangen, da ,,die 
Einsicht von der Bedeutung der kontinentalen Verwitterungsvorgange noch villig 
unentwickelt war‘‘ Ahnliche Ansichten wie diejenigen C. Deffners hat auch 
O. Fraas*) geauBert und E. Koken®) hat die Bohnerze als eine Bildung ahnlich 
der des Laterits angesprochen, wahrend sie F. A. Quenstedt#) noch als Sumpf- 
erze erklart. Fr. v. Hauer) sprach sich fiir eine gleichartige Entstehungsweise 
der Terra rossa und der Bohnerzlehme aus und G. Stache®) lehrte den Zusammen- 
hang zwischen Karstroterde, Beauxit und den Bohnerzletten der Schwabischen 
Alb, Schweiz, und des ElsaB. Seiner Ansicht nach erweisen sich die-roten Tone 
und Lehme als Absatze eines eisenkieshaltigen Tonschlammes und sind als Zer- 
setzungs- und Einschwemmungsmassen anzusehen. Fiir die Rotfarbung macht 
er das in Spalten und Kliiften des Kalkgesteins zirkulierende und von oben. her 
eindringende Niederschlagswasser verantwortlich. E. Fleury’) sowie L. Rollier8) 
haben sich sodann des weiteren fiir die Bohnerzbildung als ein Produkt der Ober- 
flachenverwitterung eingesetzt, wenngleich sich dieses Ergebnis erst nach viel- 
seitigem Meinungsstreit beider Autoren herausstellte*). Von ihnen werden auch 
wohl zum erstenmal regional-klimatische Erklarungsmomente mit in Riicksicht 
gezogen, die ja in neuerer Zeit ganz besonders fiir das Zustandekommen roterde- 
artiger Gebilde als in Frage kommend betrachtet werden. So unterscheidet 
Fleury zwei Phasen in der Entwicklung der Bohnerzbildungen, von der er die 
erste als ,,Phase der Lateritbildung“ benennt. ,,Wahrend dieser Phase haben sich 
bei besonderen klimatischen Bedingungen die Bohnerzstoffe durch Auflésuhg, 
Zersetzung und chemische Umwandlung herausgebildet. Diese Phase kann un- 
gefahr der ersten Phase Rolliers!°) gleichgesetzt werden. Sie 148t sich voll- 
standig auf das rheinisch-schwabisch-franzésische Gebiet iibertragen. Die zweite 
Phase veranlaBt die Entstehung der eigentlichen Bohnerze und Bohnerztone. 


1) A. Moos, l. c. 106. 

2) O. Fraas, Geognostische Beschreibung von Wiirttemberg, Baden und 
Hohenzollern, 153, 1882. Desgleichen Erlauterungen zu Blatt Gangen 4, 1869. 

8) E. Koken, Fiihrer durch die Sammlungen des mineralogischen Institust 
in Tiibingen 79 u. 99, 1905. 

4) F. A. Quenstedt, Epochen der Natur 743, 1861. 

Sy Ei Eayav ae tlial tie i, Geologische Ubersichtskarte der Osterréichischen Mo- 
narchie, Jahrb. d. K. K. Geolog. Reichsanst. Wien 18, 454, 1868. 

6) G. Stache, Verhandl. d. K. K. geolog. Reichsanstalt Wien 61, 1886. 

7) E. Fleury, Le sidérolitique suisse, Contribution a a connarssance des 
phénoménes d’altération superficielle. Mém. de la soc. fribourg des sc. nat. sér. 
géol. et géographique, T. VI. 

8) L. Rollier, Il1Ime suppiément a la description geol. de la partie juras- 
sienne de la feuille VII de la carte géol. de la suisse. 

9) Vgl. B. Wilser, 1. c. 25—27 (eingehend dort geschildert). 

10) L, Rollier, Vierteljahresschrift d. Naturf. Ges. Ziirich 1905. 


6 E. Blanck und E. v. Oldershausen, 


Sie wird daher als ,,Phase des Bohnerzes”’ ,,bezeichnet‘‘!). Wir weisen hierauf 
besonders hin, um den auch schon von anderer Seite durchaus als berechtigt an- 
gesehenen Unterschied der Bohnerzlehmbildung von dem Bohnerzbildungs- 
prozeB zum Ausdruck zu bringen. Auch A. Moos?) hat diese Auffassung mit 
folgenden Worten zur Wiedergabe gebracht: ,,Es sind also zur Bildung der Bohn- 
erzkugel noch weitere Diffusions- und Konzentrationsvorgange erforderlich.“ 
Welche chemischen Vorgange hierfiir aber in Frage kommen, haben nach ihm 
Pfaff, Weiger und Brauhauser dargelegt. Es ist ihm daher nicht zweifelhaft, 
daB sich ,,die Bildung des Bohnerzes durch Verwitterung des unterlagernden 
Jurakalkes und sich daran anschlieBende Zersetzungs- und Konzentrations- 
vorgange als méglich‘‘ ergibt, wie solches auch von Rollier vertreten worden 
ist. Hierzu tritt noch, worauf spater zuriickzukommen sein wird, daB8 ein Teil 
der Bohnerzlehme iiberhaupt keine Bohnerze fiihrt, was als Beweis dafiir zu 
gelten hat, daB es in allen Roterdelehmen nicht zur Ausbildung solcher gekommen 
ist. Damit scheidet aber, um es nochmals zu betonen, diese zweite Phase, d. h. 
die der eigentlichen Bohnerzbildung, aus unseren speziellen Erérterungen aus. 

Diesen das Bohnerzlehmproblem von verwitterungskundlichen Gesichts- 
punkten aus gewissermafen einleitenden Vorarbeiten folgten am Anfange dieses 
Jahrhunderts einige umfangreiche und eingehende Untersuchungen iiber die 
Entstehungsweise der Bohnerzlehme, die sich uneingeschrankt fiir die Natur 
dieser Gebilde als Verwitterungsprodukte aussprechen, was jedoch erst durch 
die inzwischen gezeitigten Erkenntnisse von der Entstehung der rezenten Rot- 
erde, der Terra rossa, der Mittelmeerlander erméglicht worden war. Sie fiihrten 
zu der heute wohl zur Hauptsache allgemein angenommenen genetischen Gieich- 
wertigkeit oder Parallelitat beider Bildungen, wenngleich in einzelnen Punkten 
noch keine vdllige Ubereinstimmung gewonnen werden konnte, denn es stehen 
sich auch hier im Streit der Meinungen die sich fiir die Deutung der Terra rossa 
so lahmend erwiesene ,,Lésungsresttheorie‘‘ und die ,,Diffussionstheorie“ bzw. 
die der ,,metasomatischen Verdrangung‘‘ gegeniiber, wenn sich auch wohl die 
Waage zugunsten der letzteren neigt, obgleich diese niemals den Anspruch er- 
hoben hat, als alleinige Erklarungsweise in Frage kommen zu wollen, sondern 
stets der ersteren das ihr zugehérige MaB der Mitbeteiligung eingeraumt hats). 
Dann treten fiir die Bohnerzlehme noch die strittigen Fragen hinzu, ob ihr Material 
als autochthon oder als ein durch Einschwemmung und z. T. auch Einwehung auf 
sekundarer Lagerstatte betindliches anzusehen ist und schlieBlich unter welchen 
klimatischen Verhaltnissen der Roterdebohnerzlehm seine Beschaffenheit er- 
halten hat, ganz abgesehen von der am schwierigsten zu beantwortenden Frage 
nach dem geologischen Alter desselben. 

Die erste der umfassenderen Arbeiten auf diesem Gebiet ist diejenige von 
K. Weiger‘), die sich mit den Spaltenausfiillungen der Schwabischen Alb be- 
faBt. Auch Weiger tritt uneingeschrankt fiir den sekundaren ProzeB der Bohn- 
erzbildung im Bohnerzlehm ein. Es handelt sich nach ihm um eine Konzentration 
a Eisens um irgendeinen festen Kérper durch Zufuhr von Eisen-(Mangan-) 
Lésungen, die als Auslaugungsprodukte der oberen Lehmschichten zu gelten 


1) Vgl. B. Wilser, 1. c. 27. 
*)PAa Moossaly cy 108: 
*) E. Blanck, Kritische Beitrage zur Entstehung der Mediterran-Roterde, 


Landw. Vers. Stat. 87, 251, 1915, und Zum Terra rossa-Problem. Intern. Mittlg. 
f. Bodenk. 7, 66, 1917. 


*) KK. Weiger, Vgl. Anmerkung S. 2. 
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haben, oder Schwefelkiesknollen der oberen Juraschichten entstammen. Er sieht 
in der Bohnerzbildung eine Art Lateritbildung, die seit Ende der Jurazeit in 
dem eisenhaltigen Verwitterungslehm dauernd stattgefunden hat. Es ist be- 
achtenswert, daB auch schon bei ihm das Problem auf die Erklarung der Eisen- 
anreicherung durch ortsfremde Zufuhr in Gestalt von Eisenlésungen hinauslauft, 
wenngleich er solches auch nur fiir die Bildung der eigentlichen Bohnerze an- 
nimmt. Auch der Mitwirkung des Klimas spricht er eine maBgebende Rolle zu, 
wenn er ausfiihrt: ,,DaB die Bohnerzbildung gerade zur Tertidrzeit ihre Bliite- 
periode durchmachte, ist auf die klimatischen Verhdltnisse zuriickzufiihren. In 
der feuchtwarmen, wasserreichen Tertiarperiode machte die Verwitterung der 
Kalksteine auf der Alb enorme Fortschritte. Mehrere Meter machtige Jura- 
schichten fielen der auflésenden Kraft des Wassers anheim und hinterlieBen nur 
ihre schwerléslichen Riickstande in Gestalt von eisenhaltigem Lehm, der sich 
in Mulden und Vertiefungen zu Lagern ansammelte, worauf dann die Bohnerz- 
bildung einsetzte1).‘“ Allerdings halt er auch einen Absatz eisenschiissigen 
Schlammes in flachen Seebecken und Siimpfen fiir méglich. Die Bildung der 
Spaltenausfillungsmasse stellt sich nach ihm als ein weiterer, sekunddrer Vor- 
gang dar, indem durch die erosive Tatigkeit des Wassers der Untergrund der 
primaren Bohnerzlager weggewaschen wurde und dadurch eine Verlagerung des 
Materials in Kliiften und Héhlen eintrat, wobei manchmal eine langere Bearbeitung 
durch das flieBende Wasser und eine Vermengung mit Gerdllen, Fossilien und 
Sand hervorgerufen wurde, so daB sich ,,sekundares Bohnerz‘ bildete. Bei einer 
nochmaligen Verlagerung entstand das ,,mit Diluviallehm vermischte Bohnerz“, 
das eine Bildung diluvialen Alters darstellt?). Zusammenfassend gelangt er zu 
dem Ergebnis: ,,So sind also von den Vorgangen auf der Alb in der langen Fest- 
landsperiode wahrend Kreide- und Tertiadrzeit nur diirftige Andeutungen vor- 
handen. Spuren von marinen Ablagerungen wurden bis jetzt nicht gefunden 
und scheinen tiberhaupt nicht auf der Albhochflache vertreten zu sein, sondern 
man st6B8t tiberall nur auf die Spuren der denudierenden Agentien, die wahrend 
jener Zeit auf das Albgestein eingewirkt haben. Auch fand kein, wenn auch nur 
kurzer Ubergriff des Tertiarmeeres statt, sondern reiches Tier- und Pflanzenleber 
konnte sich ungehindert entfalten. Eine vorherrschend siidliche Luftstr6mung 
brachte von den Kiisten des Molassemeeres feinen Sand mit auf die Albhochflache, 
der dann unter die den Boden iiberdeckenden lehmigen Schichten gemengt und 
mit diesen in Spalten und Hoéhlen verschwemmt wurde. Unterdessen machte 
die Abtragung der Alb immer weitere Fortschritte, der Nordrand der Alb wich 
mehr und mehr nach Siiden zuriick, auf der Hochflache fiel Schicht um Schicht 
der auflésenden Kraft des Wassers zum Opfer. So bildete sich zu Ende der 
Tertiarzeit die ungefahre Gestalt des Albgebirges, die dann wahrend der Diluvial- 
periode zu ihren heutigen Formen ausgebildet wurde. Wir haben also hier nicht, 
wie so haufig im Frankenjura, die Reste einer friiheren, aus fremdem, Material 
bestehenden Albiiberdeckung, sondern lediglich aufbereiteten W. J. selbst, mit 
geringen Beimengungen tertiaren Sandes®).‘‘ Diese namentlich im letzten Satz 
wiedergegebenen Verhaltnisse veranlaBten denn auch A. Moos%), die Zufuhr 
ortsfremden Materials, insbesondere des Eisens durch Lésungen aus iiberlagernden 
Schichten in Frage zu stellen, denn es heiBt beziiglich dessen: ,,Im ganzen scheint 


1 Weiger, l. c. 210. 


) K. 

) K. Weiger, 1. c. 211. 

3) K. Weiger, l. c. 248. 

4) A. Moos, 1. c. vgl. Anmerkung S. 2. 
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aber die Zufuhr von ortsfremdem Material im Gebiet der schwabischen Alb doch 
gering gewesen zu sein, und so werden wir zu dem SchluB gefiihrt, daB ein Teil 
des Eisengehaltes der Bohnerze aus tieferen Schichten beigefiihrt ist, die Haupt- 
masse aber doch durch die karstartige Verwitterung der oberjurassischen Kalke 
angereichert wurde.‘ Zu dieser Frage werden wir im Verlauf unserer Erorterungen 
noch wiederholt gezwungen sein, Stellung zu nehmen, da gerade diesem Um- 
stande, sowie dem der Zufuhr des Eisens seitens der verschiedensten Autoren 
das wesentlichste Gewicht und die gréBte Bedeutung fiir das Zustandekommen 
der Bohnerzlehme von jeher beigelegt worden ist. 

In der zweiten, hier hervorzuhebenden Hauptarbeit, die sich auf die Bohn- 
erzvorkommnisse im Gebiet des Muschelkalks des oberen Neckars bezieht, spricht 
M. Brauhauser die Bohnerzlehme der Hochalb unumwunden als fossile Rot- 
erden und Reste von Verwitterungsrinden, ,,die zur Tertiarzeit an Ort und Stelle 
gebildet wurden unter tropisch bis subtropischem Klima” an, und indem er sich 
im wesentlichen auf die Untersuchungen E. Blancks}?) stiitzt, nimmt er an, 
,daB der Verwitterungsvorgang mit der Oxydation der Eisenverbindungen und 
der Entfernung der Karbonate usf. beginnt, und daB hernach in der zuriick- 
bleibenden Bodenmasse kolloidchemische Umsetzungen vorherrschend werden, 
die, in Diffusions- und Konzentrationsvorgangen bestehend, zur Bohnerzbildung 
weiterfiihren‘‘?). Auch er ist der Ansicht, daB zwei Stadien in der Verwitterung 
bzw. Verlehmung der Kalkgesteine zu unterscheiden sind, d. h. einmal die Bohn- 
erzlehmbildung und andermal die Bohnerzentstehung*), welch letztere er als 
mit dem Zustandekommen der sog. ,,Felsenerze“‘ als prinzipiell gleichartig, wenn 
auch noch unter komplizierteren Vorgangen der Diffusion und Konzentration 
sich vollziehend, erachtet4), und ,,sso kommt man", nach seinen eigenen Worten, 
,mit Blancks Erklarung tatsachlich durch und selbst iiber die auf den ersten 
Blick uniiberbriickbar scheinenden Gegensatze hinweg‘‘5). 


Ganz unzweideutig spricht sich K. Schnarrenberger®) fiir die Identitat 
des Bohnerzlehms mit der Terra rossa aus, wenn er sagt: ,, Die Entstehung des 
Bohnerztones (Bolus) hat ihr aktuelles Analogon in subtropischen Gebieten, wo 
durch die atmosphiarische Verwitterung und Abtragung reiner Kalksteine die terra 
rossa entsteht, die identisch ist mit unserm Bohnerztok. Die Zusammenfiihrung 
dieser Massen, oft vermengt mit dem Verwitterungsrest sandiger Gesteine, in 
Léchern und Héhlungen der Kalke, deren Entstehung im wesentlichen gleich- 
zeitig ist mit dem Vorgange der terra rossa-Bildung, fiihrt zu geologischen Formen, 
die durchaus ahnlich sind denen, die wir in unserer Bohnerzformation erkennen.‘‘ 
Ebenso steht es fiir H. Stremme auBer Zweifel, ,,daB es sich in den Bohnerz- 
bildungen um Oberflachenerscheinungen, um Boden, handelt‘‘?). Sehr eingehend 
hat sich dann in neuester Zeit H. Cramer’) den im Gebiet der frankischen Alb 
vorkommenden Roterdebildungen zugewandt und ihre eluviale Bildungsweise 
betont, nur da8 er unser Problem noch viel weitgehender faBt, als dies bisher 
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geschehen ist, indem er auch andere dem Verkarstungsvorgang ihre Entstehung 
verdankende Gebilde mit in den Kreis der Zugehérigkeit zu Bohnerzlehmen 
hineinzieht, wie derartige Ansichten sich auch schon vor ihm bei einigen Autoren, 
worauf nachfolgend einzugehen sein wird, finden. Aber bei ihm sind dicse Auf- 
fassungen zum erstenmal zu einem gemeinsamen, abgerundeten Bild von dem 
Zustandekommen aller dieser Gebilde als Folge eines sich mehrmalig wieder- 
holenden Verkarstungsvorganges innerhalb ihres Verbreitungsgebietes zur Dar- 
stellung gelangt, so daB mehrere bisher nur getrennt, also nicht als zugehorig zu- 
einander betrachtete Probleme, nunmehr gewissermaBen zu einem einzigen, 
groBen verschmolzen worden sind. So hei®t es bei ihm, indem er sich auf die 
Verhaltnisse in der frankischen Alb bezieht: ,,Alle Verkarstungsphasen haben 
charakteristische Béden hervorgebracht. Der Lésungsboden der unteren Kreide 
wurde vom vordringenden Meere erfaBt und umgelagert, er tritt uns in den 
Alberzen und Farberden entgegen. Die tertidren Lésungsbéden sind auf der 
nordlichen Alb stark mit Umlagerungsprodukten der Kreidesedimente durch- 
mengt und konnten sich nur selten selbstandig erhalten. Sie treten uns als rote 
Erden entgegen, sind jedoch zeitlich kaum genau festzulegen. Die tertidren 
Karstlehme der Siidalb sind nur wenig verunreinigt und groBenteils zu Bohn- 
erzen angereichert. Die pliozan-quartaren Lésungsbéden wurden zumeist in Rot- 
erde umgewandelt und haben nur in Hohlen ihr urspriingliches Aussehen bewahrt. 
Diese teilweise ebenfalls verunreinigten Béden sind auf der ganzen Alb zu be- 
obachten. Der rezente Braunboden unseres Karstes scheint eine nachtragliche 
Umbildung nicht mehr zu erfahren.‘‘ Die als typische Roterden und Bohnerze 
angesehenen Bodengebilde nimmt er als aus Riickstandston hervorgegangen an 
und als in ihrer Entwicklung an das Vorhandensein von Kalk- und Dolomit- 
gesteinen gebunden. Ihre Ausbildung haben sie durch metasomatische Ver- 
drangung des Kalkes und durch die in und auf Kalk eintretenden Diffusions- 
erscheinungen von von auBen zugefiihrten Eisenlésungen erfahren, womit fiir ihn 
das Problem der Roterde- und Bohnerzbildung endgiiltig gelést erscheint. 
W. G. Dietrich?) betrachtet dagegen die Bohnerze als z. T. aus dem ,,EFisen der 
kretazischen Roterdebildung’‘ hervorgegangen. 

SchlieBlich lauft aber auch die etwas abweichende Vorstellung Joh. Wal- 
thers?) auf die Entstehung des Bohnerzes als eines Verwitterungsproduktes hinaus, 
wenn er annimmt, daB vulkanischer Staub oder Asche in der Eozanzeit durch 
Wind in Spalten und Risse der Kalkfelsen verfrachtet wurde und dort unter 
tropischem Klima zu Laterit und bohnenférmigen Konkretionen, im gemaBigten 
Klima der Laterit zu braun gefarbtem Bohnerzton umgewandelt wurde. 
J. F. Pompeckj’) 1laBt dagegen das Verwitterungsmaterial des stiddeutschen 
Jura durch tropische Regen dem Siiden der Alb zufiihren und in Gestalt tertiarer 
Schichten zur Ablagerung gelangen, weshalb der Siidrand der Alb ausgedehnte 
Bohnerzvorkommnisse beherbergt. Die vonB. Wilser‘) auf Grund eingehender 
Literaturstudien gewonnene Auffassung ]4Bt sich am treffendsten mit den eigenen 
Worten wiedergeben, die zugleich erkennen lassen, da8 dem Problem der fossilen 
Roterdebildung noch ein anderes verwitterungskundliches nahesteht und daB 

1) W. G. Dietrich, Beitrag zur Kenntnis der saugetierfiihrenden Bohnerz- 
Formation in Schwaben. Zentralbl. f. Min. usw. 209, 1922. 

*) Joh. Walther, Geologie von Deutschland 148 u. 158, 1921. 

8) J. F. Pompeckj, Die Juraablagerungen zwischen Regensburg und 
Regenstauf. Geogr. Jahresh. 14, 139, Miinchen igor. 

4) B. Wilser, 1. c. 28. 
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beide in ihrer Gesamtheit die Lésung einer regionalen Frage bedeuten: ,,Um 
schlieBlich noch einmal zusammenzufassen, wollen wir Bolus und Bohnerze als 
Gebilde, die an Ort und Stelle aus Verwitterungsprodukten hervorgegangen sind, 
ansehen, d. h. als autochthone, kontinentale Gebilde, die unter Mitwirkung eines 
dauernd feuchten Klimas aus der urspriinglichen ,terra rossa' entstanden sind. 
Auf diese Weise kénnen wir der anfanglichen Gesteinszerstérung durch Ent- 
kalkung und Entkieselung einen Wiederaufbau durch Inpragnation und Kon- 
zentration einzelner Elemente entgegensetzen. Es entstehen, wahrend sich 
mehrere chemische Umlagerungen vollziehen, neue Sedimente von gleichmaBiger 
petrographischer Beschaffenheit, die sich iiber weite Flachen hin ablagern und 
eine einheitliche Verwitterungsrinde zu bilden imstande waren.‘‘ Als besonderen 
Hinweis verdient die auch hier wieder geltend gemachte Ansicht von dem Hervor- 
gehen des Bohnerzlehms aus einem schon vorhandenen Verwitterungsgebilde, 
nur ist es hier nicht der Laterit, der als Ausgangsmaterial angenommen wird, 
sondern die Terra rossa, wie tiberhaupt in der nichtbodenkundlichen Literatur 
diese beiden Bodentypen zumeist durcheinander gehen. Die Vorstellung von 
der Umwandlung des Laterits in einen anderen Bodentypus, der man so haufig 
im geologischen Schrifttum begegnet, geht unzweifelhaft auf die bekannten von 
R. Lang’) fiir tropische Gebiete geltend gemachten Vorgange zuriick. Den 
palaogeographischen Untersuchungen B. Wilsers iiber das Eozan und Unter- 
oligozdn schlieBen sich diejenigen R. Briles*) tiber das Pliozan des Oberrhein- 
gebietes unmittelbar an, die sich gleichfalls uneingeschrankt fiir die Natur der 
Bohnerzlehme als Roterdebildungen auf Kalk aussprechen. 

Die Ahnlich- oder Gleichartigkeit in den Entstehungsbedingungen der ver- 
schiedenen auf der Alb vorkommenden Erzbildungen mit denen des Bohnerz- 
lehmes und der Terra rossa hat auch schon F. Klockmann’) vertreten. Auch 
er sieht sie als Folgeerscheinungen der Verkarstung der Alb an. Er berichtet 
in dieser Hinsicht tiber die Hollfelder Mulmerze wie folgt: ,, Die mulmigen Eisen- 
erze auf der Héhe der Frankischen Alb sind im wesentlichen nichts anderes als 
die Verwitterungsprodukte und Eluvialriickstande bei der atmosph4rischen Zer- 
stdrung der Juradolomite und Kalke, wobei durch begleitende metasomatische 
Umwandlungsvorgange, d. h. Ausfallung des gelésten Eisens durch Kalk und 
Magnesia, wie auch durch direkten Erzabsatz aus eisenhaltigem Wasser, eine 
weitere Anreicherung des Metallgehaltes stattgefunden hat. Auf die Wirkung 
der metasomatischen Umwandlung sind im besonderen die eingemengten Derb- 
erzstiicke, denen noch deutlich der Ursprung aus Dolomitfragmenten anzusehen 
ist, zuriickzufiihren, desgleichen die Anhaufung gréBerer Erzstufen in den schlauch- 
artigen Verastelungen an der Sohle der Trichter und Schlote. Man kann also mit 
einigem Recht sagen, daB wir es bei den Eisenerzen von Hollfeld mit einem Ver- 
witterungsboden der Juraoberflache zu tun haben, als dieser zur Tertidrzeit 
Festland war, also mit einer tertiaren Eluvialbildung. Die itiberdeckenden Sande 
sind jiingeren Alters, wenn auch ebenfalls noch zur Tertiarzeit abgelagert, und 
verdanken wahrscheinlich fluvialen Einbriichen und Ubersandungen ihre Ent- 
stehung, etwa in der Weise, wie noch heute im Unterland unserer Stréme das 

*) R. Lang, Geologisch-mineralogische Beobachtungen in Indien. Zentralbl. 
f. Min. usw. 257, 1914; insbes. 641ff u. 148, 1915. 

*) R. Brile, Palaogeographische Untersuchungen iiber das Pliozin im 
Oberrheingebiet. Mittlg. d. Bad. geol. Landesanst. X, H. 2, 106, 1929. 


au F. Klockmann, Die eluvialen Brauneisenerze der nordlichen Frankischen 
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tiefliegende ungeschiitzte Gelande mit Sand und Gerdll periodisch iiberdeckt 
wird.’ Die die Mulmerze beherbergenden Trichter und Schlote verdanken nach 
ihm ,,ihre Entstehung der allmahlichen Senkung des Grundwasserspiegels, wo- 
durch nicht nur die tieferen FluBeinschnitte entstanden, sondern sich ein ganzes 
System von unterirdischen Dolinen und schlauchartigen Hoéhlen herausbildete, 
in die bei dem endlichen Einbruch der Decke die oberflachlich lagernden Erze und 
Sande hinabsanken"’, womit er u. a. die vielfach andersartig gedeutete Form der 
Einstiilpung und die sich beim Setzen der Erdmassen ausbildenden Gleitflachen 
des sog. Spiegellettens und der Mulmerze erklart1). Er stellt die Hollfelder Erze 
genetisch der Terra rossa des Karstes, den Beauxiten Siidfrankreichs und den 
Bohnerzen der Schw&abischen Alb, des Schweizer und Lothringenschen Jura 
gleich, nur da® es bei ihnen nicht zu einer ,,nachtraglichen konkretionaren 
Strukturausbildung von Erzbohnen‘‘ gekommen sei. Desgleichen besteht nach 
ihm kein grundsatzlicher Unterschied zwischen den Hollfelder Erzen und den 
Spaltenausfillungsmassen von Spat- und Brauneisenstein der Oberpfalz von 
Amberg, Sulzbach und Auerbach, bei letzteren liberwiege ,,nur gegeniiber der 
Verwitterung als Bildungsvorgang der metasomatische UmwandlungsprozeB, 
durch den langs der Spalten das von der Oberflache stammende Eisen zur Tiefe 
gefiihrt und hier die Umwandlung bewirkt‘‘ werde, so daB gewissermaBen ,,in 
den Sohlenverastelungen der Hollfelder Trichter und ihren stiickigen Erzen... 
die im Umfang bescheidenen Analoga der Amberger und Sulzbacher Erzstécke“ 
vorliegen, wenngleich diese Ansichten auch nicht allseitig geteilt werden, wie 
ein Hinblick auf die einschlagige bergmannische Literatur?) zeigt. Zwar stimmen 
G. Einecke und W. Kohler‘) fiir die Amberger Erze einer metasomatischen 
Bildungsweise, der sie aber im allgemeinen keine sehr groBe Beteiligung zusprechen, 
bei, jedoch es bewirken nach ihnen von unten hinzutretende (thermale) Eisen- 
sduerlinge diesen Vorgang, wodurch zundchst Spateisenstein gebildet werden 
soll, ,,der dann spater unter dem Zutritt oxydierender, sauerstoffhaltiger Tage- 
wasser zu Brauneisenstein zersetzt wurde‘. Was somit Klockmann in seinen 
Darlegungen noch von den von H. Cramer gemachten Ausfiihrungen trennt, 
ist die bei letzterem zum Ausdruck gebrachte Betonung des Zustandekommens 
der einzelnen Bildungen als Folge eines sich mehrfach nacheinander auf der Alb- 
hochflache vollzogenen Verkarstungsvorganges. 

Auch die sog. Farberden fallen, wie schon angedeutet, nach Cramer unter 
die namlichen Bildungsbedingungen. Desgleichen betrachtet Hermann’), der 
die Farberdevorkommnisse bei Pegnitz behandelt, den Ocker als ein Verwitte- 
rungsprodukt der Juragesteine und vergleicht ihn mit der Terra rossa, und auch 
Seemann) schlieBt sich fiir einzelne Falle der Erklarung der eluvialen Ent- 


1) F. Klockmann, l. c. IgI9. 

2) Vel. u. a., da hier nicht auf das ganze in Frage kommende Schrifttum 
hingewiesen werden kann, G. Einecke, u. W. Kohler: Die Erzvorkommnisse 
des Deutschen Reiches. Arch. f. Lagerstattenforsch. H. 1, Berlin 1910, insbes. 
S. 54ff. u. S. 60ff. Siehe auch schon bei J. Haniel, Uber das Auftreten und die 
Verbreitung des Eisensteins in den Juraablagerungen Deutschlands. Zeitschr. 
d. Deutsch. geol. Ges. 26, 118, 1874. 

3) G. Einecke, u. W. Kohler, Ic. 507 u--40- 

4) Hermann, Die 6stliche Randverwerfung des frankischen Jura. Zeitschr. 
d. Dtsch. Geolog. Ges. 1908. 

5) Seemann, Die geologischen Verhaltnisse langs der Amberg-Sulzbacher 
und Auerbach-Pegnitzer Stérungen. Abhandl. d. naturhist. Ges. Niirnberg 1924. 
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stehungsweise an, wahrend C. Oebecke!) und auch Wurm?) fiir ihre Bildung 
als Sumpferze eintreten, und von Fickenscher*) ihre Umwandlung aus Derberz, 
d. h. mulmigem Eisenerz, vertreten wird. Seemann halt die Farberde entweder 
fiir eine mit der Amberger Erzformation ,,identische’‘ Bildung, oder als ein in 
jiingerer Zeit hervorgegangenes Produkt ihrer Verschwemmung und Umlagerung, 
jedoch sieht er die Amberger Erze nicht als Eluvialbildungen, sondern als solche 
einer Eisenausscheidung der auf Spalten in die Héhe gedrungenen Wasser an. 
Auch P. Dorn’) glaubt sich dieser Ansicht als einer sehr ,,tiberzeugenden” an- 
schlieBen zu miissen. Durch eine prazenoman erfolgte Abtragung der obersten 
Juraschichten soll der Doggersandstein oberflachlich zutage getreten sein. Tage- 
wasser lésten das Eisen desselben und strémten beladen damit bis auf den darunter 
lagernden Opalinuston und: traten langs der Bruchzonen an geeigneten Stellen 
als Schicht-, Stau-, Spalten- oder artesische Quellen hervor. Dazu gelangten 
értlich , gleichzeitig kohlensaurehaltige Wasser aus der Tiefe und verwandelten 
das Eisenhydroxyd in Eisenkarbonat. Auf diese Weise entstanden nach See- 
mann —teils als rein sedimentarer Niederschlag, teils als mechanische Bildung — 
die Erzlagerstatten von Amberg, Sulzbach, Auerbach usw.‘*). Ganz abgesehen 
davon, daB eine Uberfiihrung des Eisenhydroxydes in Eisenkarbonat durch 
kohlensaurehaltiges Wasser, insbesondere bei Gegenwart von Kalk, auf starke 
chemische Bedenken stoBen diirfte, hat schon C. Deffner und mit ihm andere 
Autoren darauf hingewiesen, daB 1. reine Eisensaduerlinge ohne Gehalt an Kalk 
nur auBerst selten und in Kalkgebieten niemals vorkommen, 2. kalte Eisen- 
sduerlinge zuerst Eisenoxydhydrat absetzen wiirden und mit zunehmender Ent- 
fernung von der Quelle Eisenkarbonat und 3. heiBe Sduerlinge zuerst reinen Kalk 
zum Absatz bringen und dann untergeordnet Eisenoxydhydrat®). P. Dorn’) 
kommt bei seinen diesbeziiglichen Auseinandersetzungen auch nicht iiber die 
Schwierigkeit der Erklarung der Eisenzufuhr aus der Albiiberdeckung hinweg, 
wenngleich er andererseits das der Menge nach in den Kalken und Dolomiten der 
Juraschichten enthaltene Eisen auch fiir einen solchen Vorgang als ausreichend 
erachtet, aber doch mit Seemanns Ansichten, trotzdem er ein Anhanger dieser 
ist, nicht ganz iibereinzustimmen vermag, denn sie lassen das Phanomen, wie er 
angibt, ,,haufig nur unbefriedigend erklaren, wie es im einzelnen zur Ocker- 
bildung bei den meisten Farberden kommt‘. Es lautet daher auch sein ab- 
schlieBendes Urteil: ,,Mag man sich daher ihre Entstehung mit Hilfe der Eluvial- 
theorie vorstellen oder mittels der Spaltentheorie, man wird durch keine restlos 
befriedigt"‘, wenngleich er auch hinzusetzt, ,,am wenigsten meines Erachtens 
durch die erstere‘‘*). Allerdings ist hierzu zu bemerken, da& es sich bei den 
oberturonen Farberden um solche fossilen Bildungen handelt, die durch Meer- 
wasser nachtraglich umgelagert wurden’). 


1) C. Oebecke, Die Eisenerze der frankischen Alb und der Oberpflalz 1914. 

*) Wurm, Die nutzbaren Mineralien Gesteine und Erden Bayerns I, 1924. 

*) Fickenscher, Gutachten von 1910 und 1915 nach P. Dorn, Die Farb- 
erdelagerstatten Bayerns, Miinchen 1929, 50. 

oN Mest | PXopanee IB HeL. Eyey 

5) Ebenda. 

6) Vgl. u. a. A. Moos, l. c. 106. 

ON dee MDXep eats Ilo Che. 

Nie: WWkehets Ik vos Geox 

*) Vgl. L. Lehner, Der Neukirchner Ocker, Studien iiber die frankische 
iiberdeckende Kreide. Centralbl. f. Min. usw. B Nr. 4, 210—217, 1933. 
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Wenn wir somit im voraufgehenden die derzeitigen Ansichten von den 
Entstehungsbedingungen des Bohnerzlehmes und der ihm nahestehenden Ge- 
bilde als Eluvialprodukte kennen gelernt haben, so erweist es sich ftir unsere 
spateren Untersuchungen noch erforderlich auf die schon wiederholt hervor- 
gehobene Frage des Alters und der Altersbestimmung der Bohnerztone, so- 
weit solches nicht schon z. T. geschehen ist, kurz einzugehen. Allerdings muB 
betont werden, da infolge der geradezu erdriickenden Fiille von Literatur 
nur auf wenige, jedoch besonders kennzeichnende Feststellungen hingewiesen 
werden kann. 

Die sog. Bohnerzformation und alles, was damit im Zusammenhang steht, 
wird bekanntermaBen in die Tertiarzeit verlegt, jedoch ist die Zustellung zu einer 
besonderen Unterabteilung auBerst schwierig!), da sich die Bildung des Bohn- 
erzes wahrscheinlicherweise wahrend des gréBten Teils der Tertiarformation voll- 
zogen hat und auch noch bis in jiingere Zeiten hineinreicht. Allerdings scheint 
die Hauptbildungsperiode in das Eozan zu fallen?), denn man betrachtet sogar 
das Bohnerzals eine Art Leitfossil eozaner Schichten’), wenngleich ihre Ausbildung 
auch noch im Unteroligozan fortdauerte*). Aus stratigraphisch-petrographischen 
Erwagungen gelangt F. v. Huene?) fiir einzelne Bohnerzvorkommnisse auch zu 
der Ansicht, daB sie sich ,,friihestens in jungmiozaner Zeit gebildet haben‘, und 
C. W. v. Giimbel®) erbringt den Nachweis ihres obermiozanen Alters, wenn dies 
auch nur fiir einzelne Bohnerzablagerungen zutrifft, so u. a. an der Hangermiihle 
zwischen Gansheim und Daiting im siidéstlichen Tei! der frankischen Alb, welche 
Lokalitat wir noch Anfang vorigen Jahres besucht haben, um Proben eines ein- 
wandfreien Profiles fiir “vorliegende Arbeit zu erhalten, was aber leider nicht 
erreicht werden konnte, da die alten Profile heute verschiittet sind. Jedoch fanden 
wir auf den Ackern noch Lese- oder Bruchstiicke des miozanen SiiGwasserkalkes, 
der einzelne Bohnerzkérner eingebettet enthalt. Nach. Giimbel sind die sich 
auf der Jurahochflache findenden Bohnerzlager tberhaupt teils dem Oligozan, 
teils den verschiedenen Gliedern des Miozans hinzuzurechnen’). Kk. Weiger 
unterscheidet auf dem Schwabischen Albplateau neben obereozanen und unter- 
oligozanen auch obermiozdne und pliozine sowie diluvial verschwemmte Bohn- 
erze®), Ebenso weist A. Moos’) auf oligozanes, miozanes und pliozanes Alter hin. 
R. Brile1°) hebt die Existenz pliozaner Bohnerzbildungen und pliozaner Terra 


1) Solches erkannte schon Rollier an, der auf Grund stratigraphischer 
Lagerungsverhaltnisse das Untereozan fiir die Bohnerzvorkommnisse festzulegen 
versuchte. Siehe B. Wilser, 1. c. 22. 

2) Vgl. insbesondere M. Brauhdauser, siehe Anmerkung I S. 2. 

)VelS BY Wilser; 1. ¢. 32° 

4) Siehe u. a. B. Wilser, l. c. 45 und A. Moos, 1. c. 118. 

5) F. v. Huene, Ein Beitrag zur Tektonik und zur Kenntnis der Tertiar- 
ablagerungen im Schweizer Tafel-Jura. Ber. oberrh. geol. Vereins 32. Vers. 
Stuttgart 1899, 15. 

8) C. W. v. Giimbel, Geognostische Beschreibung der Frankischen Alb, 
Kassel 1891, 274. 

7) Vgl. u. a. E. Seefelder, Morphogenetische Studien aus dem Gebiet des 
Frankischen Jura. Forschg. z. Landes- u. Volkskde. Stuttgart 21, H. 3, 271 (45), 
I9QI4. : 

8) KX. Weiger, 1. c. 229. 

SAM oOos) 1c) 118. 

Valea br ilehe le cn 2501) 27: 
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rossa neben gleichartigen miozanen Bildungen hervor, zu welchen er einen Teil 
der im Schrifttum als jiingere Bohnerze — namlich im Gegensatz zu den eozanen— 
aufgefaBten Vorkommnisse rechnet und erwahnt eine Reihe von Beobachtungen, 
die auf das pliozine Alter solcher hinweisen und es erharten. ,,Die Ausscheidung 
einer jiingeren Bohnerzformation basiert in Siidbaden hauptsachlich auf der Tat- 
sache der Auflagerung der jungen Bohnerzformation auf alteren mesozoischen 
Schichten und der Uberlagerung durch nur jiingere, diluviale Sedimente, 
wahrend die eozinen Bolusbildungen der Kanderner Gegend und die alttertiaren 
Bohnerze dort nur den jiingsten jurassischen Schichtgliedern aufliegen.”’ ,,Ob 
sie‘, namlich die Bohnerzablagerungen, so 4uBert sich C. W. Giimbel an anderer 
Stelle1), ,,durchweg von tertiarem Alter sind, bleibt zweifelhaft. Sie liegen meist 
in einem fetten, braunen Lehm, der oft dem L68 recht ahnlich ist.‘ Dement- 
sprechend halt es auch M. G. Dietrich?) fiir wahrscheinlich, daB sich ihre Bildung 
auch noch heute in diluvialen Hoéhlen vollzieht, worauf auch von H. Cramer 
aufmerksam gemacht worden ist. Nach E. Koken§) zeigen sich in fluvioglazialen 
Aufschiittungen des ersten Interglazials, die den altesten Gerdllen der Alb ent- 
sprechen, Bohnerze vermischt mit den Resten von Elephas meridionalis, Equus 
und Cervus, so daB sie als Jungpliozin zu gelten haben, und aus den Tiibinger 
Bohnerzgruben sind sowohl pliozéne als auch quartare Saugetierreste bekannt 
geworden, ,,aber‘‘, wie er hierzu folgerichtig bemerkt“‘, ,,hier fehlt die Kontrolle 
iiber die zeitliche Aufeinanderfolge und die Art der urspriinglichen Ablagerung“, 
wofiir er im Verlauf seiner Untersuchungen noch weitere Beispiele beibringt‘), 
wenngleich, wie schon an dieser Stelle hervorgehoben sein mége, die haufigste 
Art der Altersbestimmung auf Grund der Fossilfiihrung der Spaltenausfiillungs- 
massen gewonnen wird, eine Methode, die sicherlich nicht ganz fehlerfrei sein 
diirfte. 


F. Schalch‘) halt dagegen das Vorkommen von wahrend der Diluvialzeit 
gebildeter Bohnerze fiir bisher nicht als nachgewiesen. Trotzdem aber steht 
ein z. T. sehr junges Alter der Bohnerzbildungen fest*) und wie sehr der Satz zu- 
trifft, daB das Alter der Bohnerze ,,immer noch nicht feststeht‘‘”) zeigen die auf 
rein palaontologischer Grundlage gewonnenen Ergebnisse hinsichtlich der Sauge- 
tierfunde in den Bohnerzlehmen Siiddeutschlands, wie sie insbesondere durch die 
Untersuchungen M. Schlossers gewonnen worden sind, um hier nur eine der 
wesentlichsten der diesbeztiglichen Arbeiten herauszugreifen. Auch er betont 
die Bildung der Bohnerze bis in die Gegenwart hinein und auBert sich hieriiber 
mit eigenen Worten wie folgt: ,,Die Bohnerze sind bekanntlich Ausfiillungen 
von Spalten im Jurakalk, die jedenfalls schon im Alteren Tertiar, wenn nicht 
schon in der Kreide begonnen haben, z. T. aber auch bis in die Gegenwart fort- 
dauern. Von sehr vielen solchen Spalten ist es aber sicher, da® die Ausfiillung 
nur relativ kurze Zeit gewahrt hat, denn die organischen Einschliisse gehéren in 


TCI Weve Gimbel ic. 186: 

*) M. G. Dietrich, 1. c. 209. 

8) E. Koken, Beitrage zur Kenntnis des schwabischen Diluviums. N. 
Jahrb. f. Min. Beilagebd. 14, 129 u. 140 Igor. 

4) Ebenda 141. 

5) F. Schalch, Erlauterungen zu Blatt Wiechs-Schaffhausen d. Geolog 
Spezialkarte von Baden. i 

S\Vigleaied. He Cramer. Cw 300 nlm OOE 

*) Vgl. L. Picard, Die Frankische Alb von WeiBenburg i. B. und Um- 
gebung. Diss. Freiburg i. B., Konstanz 1923, 51. 
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der Regel einer einzigen geologischen Formation an. Andere Spalten scheinen 
dagegen erst in geologisch junger Zeit entstanden oder doch wenigstens erst spat 
mit lockerem Gesteinsmaterial und organischen Resten gefiillt worden zu sein, 
denn ihre Tierreste gehéren bereits dem Pleistozan an . . >) >, Bei der Unter= 
suchung der Saugetierreste aus den Bohnerzen hat sich ergeben, daB sie nicht 
einem einzigen Zeitraume angehoren, sondern sich auf verschiedene geologische 
Zeitabschnitte verteilen.‘‘ Mit den drei Stufen Eozan, Jungtertiar und Pleistozan 
kommt nian nach seinen Untersuchungen nicht aus, sondern den Saugetierresten 
nach zu urteilen, kann es sich um ein mittel- bis obereozanes, oligozanes, unter- 
bis obermiozanes, unter- bis oberpliozanes, altpleistozaines und sogar jungpleisto- 
zanes Alter handeln, wofiir er die einzelnen den Nachweis erbringenden Fund- 
orte mitteilt. B. Wilser schreibt daher denn auch mit Recht: ,,Wahrend der 
ganzen Tertiarzeit bis zur jiingsten geologischen Zeit waren Entstehunesméglich- 
keiten fiir Bohnerzgebilde vorhanden, deshalb sind auch Bohnerze sehr ver- 
schiedenen Alters bekannt‘‘®*). 

Was nun schlieBlich die geographische Verbreituny der Bohnerzlehme an- 
belangt, so sei nur ganz kurz darauf hingewiesen, daf sich dieselbe nicht nur auf 
die schwabische und frankische Alb sowie auf die weiteren schon geniigend gekenn- 
zeichneten siiddeutschen Vorkommnisse beschrankt, sondern sich auch weit 
hieriiber hinaus auf die Nord- und Mittelschweiz, Siidost-Frankreich, ElsaB- 
Lothringen und Luxemburg erstreckt, wobei zu beriicksichtigen ist, daB der 
,sicherlich vorhanden gewesene urspriingliche Zusammenhang der jetzt nur 
noch zerstreut auftretenden Vorkommen und die vollkommene Ubereinstimmung 
in petrographischer und fazieller Hinsicht sowohl im Rhone- als auch im Rheintal, 
in der Nordschweiz als auf der schwabischen Alb‘‘%) sich erhalten hat. 

Wir schlieBen diesen ersten Teil unserer Ausfiihrungen, der trotz seines in 
Fachkreisen wohl z. T. nicht ganz unbekannten Inhalts, zum Verstandnis der 
Sachlage und der am SchluB unserer Arbeit zu erbringenden Ausblicke unbedingt 
voraus gestellt werden mute, mit dem Hinweis auf nachstehende Worte von 
A. Moos, die wir, infolge ihres zutreffenden Urteils, zu unseren eigenen machen 
méchten: ,,Schon diese fliichtige Umschau zeigt, welch eine Fiille schwieriger 
und interessanter geologischer Probleme mit der Aufklarung der scheinbar so 
einfachen Erzkonzentration der siiddeutschen Bohnerze verkniipft ist‘‘‘). 


Das fiir unsere Untersuchungen nach der Entstehung der Bohn- 
erzlehme ausgewahlte Gebiet ist das der siidlichen Frankenalb, und 
zwar die Gegend, die im Norden durch den Steilabfall der Juraschichten 
gegen das Keupervorland unweit von WeiBenburg i. B. und im Siiden 
durch das Donautal bei Ingolstadt und Neuburg a. d. Donau begrenzt 
wird. Im Westen reicht es etwa bis an das Tal der schwabischen Rezak 
bzw. bis Treuchtlingen, im Osten bis Kipfenberg an der Altmihl, d. h. 
es handelt sich zur Hauptsache um die Umgebung des Altmiihltals 
zwischen Pappenheim und Kipfenberg, also der Altmiithl- und Eich- 


1) M. Schlosser, Beitrage zur Kenntnis der Saugetierreste aus den siid- 
deutschen Bohnerzen. Geolog.-palaontolog. Abhandlg. N. F. 5 (der ganzen Reihe 
Bd. 0), H. 3, 3, 129 u. 139, Jena 1902. 

2) B. Wilser, 1. c. 35. 

3) Ebenda 31. 

4) A. Moos, l. c. 118. 
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gelindes. Dieses Gebiet erwies sich fiir den gedachten Zweck als be- 
sonders geeignet, als es im Gegensatz zu der reich modellierten, mit 
sog. Albiiberdeckung ausgefiillten, z. T. vormals oberflachlich ent- 
wisserten Landschaft der nérdlichen Alb, die aus Karstlehm, Kreide 
und Tertiirschutt hervorgegangene Mischbéden tragt, eine eingeebnete, 
vorwiegend subterran entwdsserte Karsthochflache mit starker Lehm- 
bedeckung von ,,Lésungsbéden“ darstellt, die nur unbedeutend durch 
aolische Einlagerungen verandert worden sind’). Dieses Gebiet wurde 
von uns zweimal, niamlich im Sommer 1930 und-im April 1934 boden- 
kundlich untersucht und zu gleicher Zeit die der vorliegenden Arbeit 
dienenden Gesteins- und Bodenproben entnommen. Es ist uns eine 
angenehme Pflicht, auch an dieser Stelle den Herren Steinbruch- 
besitzern Ing. Fricke in WeiBenburg und Fr. Balz in Pappenheim 
aufrichtigst fiir ihr freundliches Entgegenkommen bei der Probe- 
entnahme aus ihren Briichen zu danken. Ganz besonders sind wir aber 
Herrn H. Cramer, der die Freundlichkeit hatte, uns auf der zweiten 
Exkursion zu begleiten, fiir seine sachkundige Fiihrung, die er uns als 
einer der besten Kenner der geologischen und morphologischen Ver- 
haltnisse der frankischen Alb zuteil werden lieB, zu Dank verpflichtet. 

Von den die Alb?) aufbauenden Juragesteinen kommen fiir uns 
zur Hauptsache nur die des oberen des WeiBjuras oder Malms in Frage, 
von dem es wiederum in Sonderheit der Pseudomutabiliskalk (Stufe 
des Am. pseudomutabilis, Malm 6), der Frankendolomit mit dem 
plumpen Felsenkalk (Malm «), der Treuchtlinger Marmor (6) und die 
fein geschichteten dichten Plattenkalke wie Krebsscheerenkalke (C) 
sowie Werkkalk und Mergelkalke sind, die in 100—300 m Machtigkeit 
die Hochflache der Alb bilden. Unter allen diesen Gesteinen ist es aber 
der Frankendolomit, der die gréBte Verbreitung genieBt. Er wie der 
Pseudomutabiliskalk erweisen sich als am starksten verkarstungsfahig. 
Diese WeiBjuraschichten sind es, welche vor allen Dingen die Ausge- 
staltung der Alb als ein in seinen obersten Partien steil aufragendes 
Mittelgebirge infolge ihrer Gesteinsbeschaffenheit, namlich als der Ver- 
witterung schwer zugangliche bankige Kalkgesteine, bewirkt haben. 
Jedoch veranlaBte die Verschiedenartigkeit der Beschaffenheit der ein- 
zelnen Kalkgesteine eine wechselnde Ausbildung der Oberflachen- 
formen, von welchen hier nur insofern die Rede sein soll, als die fiir uns 
in Betracht zu ziehenden Gesteine in Frage kommen’). 


1) Vgl. H. Cramer, l. c. 300. 

*) Unter ,,Alb‘ versteht man nur die héchsten Lagen des Juragebirges, 
wahrend alles iibrige der Juraverbreitung zugehérige Land als ,,Albvorland‘ 
Bezeichnung findet. Siehe F. Miinichsdorfer, Bayerns Boden 2, 42, 1932. 

*) Hier folgen wir zur Hauptsache den diesbeziiglichen eingehenden Aus- 
fihrungen H. Cramers, l. ce 244ff. 
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Es begiinstigt z. B. der Werkkalk nur eine geringe Entwicklung 
von Karrenrinnen, starke Zerkliiftung und ausgezeichnete Schichtung 
sorgen fiir einen mechanischen Zerfall des Gesteins und die vegetations- 
lose Werkkalklandschaft fiihrt zur charakteristischen Ausbildung des 
sog. Scherbenkarstes. Schroffe Felsformen fehlen meist, sie treten 
héchstens in den steilwandigen Talern auf, und auf den Hochflichen 
bildet er meist sanft gerundete Kuppen oder Mulden. Er bringt frucht- 
bare braun gefarbte Béden hervor, durchsetzt mit zahlreichen Kalk- 
scherben und Hornsteinen. Héhlenbildung tritt in ihm zuriick. Sein 
Zerfall zerstért schnell die vorzeitlichen Verkarstungsformen, ebenso 
wie das durch seine Bodenbildung begiinstigte Schuttkriechen zu 


Abb. 1. 


einer Verwischung geologisch alter Landschaftsformen beitragt. Der 
in geschichteten Banken auftretende Pseudomutabiliskalk liefert ein 
dem Werkkalk ahnliches Landschaftsbild, das aber auf den Hochflachen 
an morphologischen Einzelformen gewinnt, denn fossile Karren und 
gréBere Lésungshéhlen lassen auf eine vorzeitlich wirksame Verkar- 
stung schlieBen und haben z. T. zur Bildung machtiger Roterdedecken 
beigetragen, die z. B. in der WeiBenburger Gegend das unterlagernde 
Gestein verhtillen. Die grobklotzige Schwammkalkfazies und der 
Frankendolomit verhalten sich morphologisch gleichartig, sie erzeugen 
_vorwiegend schroffe, felsige und von Wald bedeckte Einzelkegel. Der 
von der Gesteinsstruktur abhangige und demzufolge hier weit schwie- 
riger zu verfolgende Verwitterungsverlauf ruft freiragende Felsen- 
massive, Felstiirme, Wande und Felsenportale hervor, die der Zer- 
stérung groBen Widerstand entgegensetzen, gumab das Wasser nur 
wenig in die Felsmasse einzudringen vermag. Er fiihrt zur Entwick- 
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lung der ausgepragten Dolomitlandschaft. Bei andauernder Durch- 
feuchtung des Frankendolomits gestaltet sich dessen Zerstorung jedoch 
ganz anders, indem die ,,durch die luckige Beschaffenheit verursachte 
hohe Porésitit des Gesteins‘‘ einen vollstandigen Zerfall zu , Dolomit- 
asche herbeifiithrt, was besonders unter Uberlagerung mit sandiger 
Albiiberdeckung der Fall ist. Desgleichen vollzieht sich der Zerfall des 
Gesteins sehr schnell in den an Tropfwasser reichen Hohlen. Frei- 
stehende Dolomitfelsen lassen einen solchen Verwitterungsvorgang, 
der der Wabenausbildung im Quader- und Buntsandstein’) auBerlich 
sehr ahnlich sieht, sehr gut erkennen, wovon die beigegebene Abbil- 
dung I eines Felsens unweit Pegnitz Zeugnis ablegt. Die plumpen 
Felsenkalke der siidlichen Alb verhalten sich im allgemeinen, wenn auch 
gewisse Unterschiede vorhanden sind, dem Frankendolomit gleich. 
Ginzlich andert sich aber das Landschaftsbild, wenn, wie dieses z. T. 
in der Siidalb zutrifft, die geschichteten Kalke des obersten WeiBjuras, 
d.h. Plattenkalk und Krebsscheerenkalk, die Oberflache bilden. Alle 
Einzelformen fehlen dann wiederum und der Scherbenkarst herrscht 
vor. Zwar verwittern die z. T. kieseligen Plattenkalke chemisch 
weniger energisch als die Werkkalke, doch tragen sie sehr zur Bildung 
eines jungen Schuttmaterials auf mechanischem Wege bei, der das 
friihere Relief der Landschaft verhillt. 

Mit der Kenntnis der Ausbildung und der Verwitterungsformen 
der WeiBjuraschichten ist aber fiir uns das Bild von der geologischen 
Gestaltung der Alb noch nicht abgeschlossen, denn, wenn auch nach 
der Jurazeit nur noch an einzelnen Stellen erhebliche Gesteinsmassen 
hinzugefiihrt wurden bzw. :sich solche erhalten haben, so sind doch 
gerade diese jiingeren Bildungen von erheblicher Bedeutung fiir die 
Entwicklungsgeschichte der Alb und ganz besonders fiir die von uns 
zu behandelnden Fragen der fossilen und rezenten Bodenbildung. 

Mit der Emporhebung der jurassischen Sedimente schon am Ende 
der Jurazeit und auch noch spater wurde der Boden des Jurameeres 
in unserm Gebiet zum Festland. Sofort machten sich die Krafte 
geltend, die das zutage tretende Gestein zu ihrer heutigen Gestaltung 
umwandelten, wenngleich auch zur Kreidezeit eine nochmalige Meeres- 
bedeckung einsetzte und einen Teil der inzwischen gebildeten kontinen- 
talen Ablagerungen vernichtete. Die zwischen Altmiihltal und Donau- 
tal abgesetzten Sedimente des Cenomans und solche des Turons bei 
Regensburg, Amberg, Hollfeld u. a. O. legen hiervon Zeugnis ab. Im 
Altmihltalgebiet finden wir solche, soweit sie noch als zusammenhin- 
gende Bildungen vorhanden sind, in Gestalt hell gefarbter grobkoérniger 
Sand- und Kieselablagerungen, die auch z. T. durch ein kieseliges 


1) Vgl. E. Blanck, Die biologische Verwitterung. In Blancks Handbuch 
der Bodenlehre II, 275, 1929. 
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Bindemittel zu Sandsteinen und Konglomeraten verbunden sind. Von 
feinkorniger Beschaffenheit zeigt sich nur die Neuburger Kieselkreide?), 
Vielseitiger ausgebildet erweisen sich dagegen die turonen Schichten 
im Gebiet der nordéstlichen Alb. Hier nehmen glaukonitische Sand- 
steine und Tone, Veldensteiner Sandstein, Griinsandsteine nebst Kalk-, 
Mergel- und Sandschichten regen Anteil. Jedoch nach dem Riickgang 
des Kréidemeeres behielten Verwitterung und Abtragung die Vorherr- 
schaft in unserm Gebiet. Die Produkte dieser Vorgange spricht man 
allgemein als sog. Albiiberdeckung an, mit der wir uns aus naheliegen- 
den Griinden etwas naher beschaftigen miissen, zumal der Begriff Alb- 
tiberdeckung nicht ganz gleich im Schrifttum gefaBt wird. 


Th. Schneid spricht von der Albiiberdeckung, was zur Bestatigung des 
soeben angedeuteten Sachverhaltes dienen und vorausgeschickt sein mége, als 
von ,,bisher immer noch recht ratselhaften lehmig-sandigen‘‘ Produkten, deren 
Deutung als ,,jugendliche Aufschiittungen erst‘‘ um ein gutes Stiick naher ge- 
riickt sei. Er sieht sie als aus oberkretazischen, tertiaren und diluvialen Sedi- 
menten hervorgegangen an, ,,deren Abscheidung gegeneinander und _strati- 
graphische Zuteilung vielfach groBen Schwierigkeiten begegnet oder teilweise 
sich heute iiberhaupt noch nicht bewerkstelligen 1aBt‘'?). W. IKoehne’) auBert 
sich zu der gedachten Bildung mit folgenden Worten: ,,Die bisherigen Unter- 
suchungen geben weder ein klares, widerspruchsloses Bild, auf welche Weise die 
heutige Oberflachenbeschaffenheit des frankischen Jura entstanden, noch zu 
welchen Zeiten Schichten abgelagert und wieder abgetragen sind.‘‘ Er weist 
darauf hin, daB sie als Ifreidesedimente des Cenomans und Turons abgesetzt 
aus dem Meere von v. Giimbel und von K6éhler, dagegen als FluBabsatze der 
Kreide- und Tertiarzeit durch Schwertschlager, als tertiare Braunkohlen- 
schichten bzw. Bildungen der Sii8wassermolasse nach v. Giimbel, v. Ammon 
und Thiirach angesprochen worden sind. Desgleichen haben sie eine Deutung 
als ein aus den denudierten, friiher h6her emporragenden Keuperschichten hervor- 
gegangenes eingeschwemmtes Material erfahren, wie solches z. B. von v. Giimbel 
geltend gemacht worden ist, oder der Eisensandstein des Doggers ist fiir sie, wie 
z. B. von Schwertschlager, verantwortlich gemacht worden. Des weiteren 
sind sie von Schlosser als Aolisch verfrachtetes Material am Strande des mittel- 
miozanen Molassemeeres angesprochen worden, wahrend andererseits wieder ihre 
eluviale Entstehung aus dem Kalk und Dolomitgestein des Juras oder als Ab- 
scheidungsprodukte der an und aus Verwerfungen hervorgedrungenen Quellen 
vertreten worden ist. 

G. Einecke und W. Koehler’) lassen die Albiiberdeckung in Gestalt von 
Lehmlagern, Tonen und Sanden als Zersetzungsprodukte des Untergrundes er- 
scheinen und rechnen die in die Vertiefungen, Hohlformen, Trichter und Spalten 
eingeschwemmten tiefbraunen Lehmbéden zu ihnen. Die haufige Anteilnahme 


S\esieher i. Miinichsdorfer, l. c. 62. ' . f 

2) Th. Schneid, Die Geologie der frankischen Alb zwischen Eichstatt und 
Neuburg a. d. D. Geogn. Jahreshefte 27, 60, 62 u. 65, Miinchen 1915. 

3) W. ‘Koehne, Vorstudien zu einer neueren Untersuchung der ,,Albiiber- 
deckung’' im Frankenjura. Sitzber. d. phys.-med. Sect. i. Erlangen 57., 1905, 
Erlangen 1906, S. 322 0h. 


4) G. Einecke und W. Koehler, 1. c. 602. 
2* 
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von Quarzsand und Kalkbrocken und der u. U. vollige Ubergang der lehmigen 
in sandige Bildungen und deren Verkittung zu Sandsteinen wird betont und fiir 
sie ein zur Hauptsache tertiares und quartares, vielleicht gelegentlich auch 
kretazisches Eintstehungsalter angenommen. Die Machtigkeit der Bildungen 
wird als zu 1—5 m, im siidlichen Verbreitungsgebiet bis zu 20 m angesetzt. 
P. Dorn!) unterscheidet mit C. W. v. Giimbel eine sandige von einer lehmigen. 
Albiiberdeckung, zur ersteren stellt er die weiGBen oder rétlich gefarbten, mittel- 
bis grobkérnigen Sande, die Quarzgerélle bis zur GréBe eines Hiihnereies ent- 
halten und gewohnlich von den Gebilden der lehmigen Albtiberdeckung iiber- 
lagert werden. Letztere setzt sich aus schmutziggelben bis braunroten, kalk- 
freien Lehmen von flachenformiger Entwicklung iibef den Jura und Kreide- 
sedimenten auf der Albhochflache oder als Kluftausfiillung vermischt mit Quarz- 
kornern und Brauneisenkonkretionen sowie auch Bohnerzen zusammen. Ihrer 
Entstehung nach sind die Lehme jiingeren Alters, da sie als Verwitterungs- und 
Schwemmprodukte in die Mulden und flacheren Partien der Alb auf den schon 
vorher abgesetzten sandigen Bildungen der Albiiberdeckung abgelagert wurden 
und damit ins jiingere Tertiar zu stellen sind, wenn auch kein sicherer Beweis 
hierfiir beigebracht werden kénne, so daB auch wohl das Altere Tertiar, ja sogar 
die Kreide als Bildungsalter angenommen werden kénne. ,,Vom Diluvium bis 
in die Gegenwart herein diirfte die Abtragung der Albhochflache und somit die 
Bildung von lehmiger Albiiberdeckung zwar immer noch vor sich gegangen sein, 
allein im Gegensatz zum Jungtertidr in nur geringem, kaum der Rede wertem 
Ausmag.‘‘ SchlieBlich sei auch der sog. ,, Kallmiinzer‘‘ der sandigen und lehmigen 
Albiiberdeckung gedacht. Es sind dies harte, quarzitische Sandsteinblécke von 
feinkérniger bis konglomeratischer Ausbildung und von grauweiBer, oft jedoch 
durch Limonit erzeugter gelbroter Farbe. An der Oberflache sind sie oftmals 
mit einer glatten, dunkelbraunen, 1—2 mm starken, harten Oxydationsrinde 
(Schutzrinde), die auf eine stattgefundene deflatorische Tatigkeit hinweist, iiber- 
zogen. F. Miinichsdorfer und auch andere vermuten in denselben die ,,Reste 
einer ehemaligen verkieselten Sandecke‘‘?). Ihre Entstehung fallt wahrschein- 
lich in die jiingste Kreidezeit’). 

Auch C. W. v. Giimbel‘) widmet der Albiiberdeckung in seiner ,, Geognosti- 
schen Beschreibung der frankischen Alb‘‘ eine eingehende Darstellung. Ex sieht 
sie zur Hauptsache, wie schon angedeutet, als kretazische und tertiare Gebilde 
an und rechnet die Bohnerzlagerstatten gleichfalls zu ihnen, wahrend er die 
diluvialen und alluvialen Ablagerungen als nur fiir die tieferen Rander und TAler 
der Alb in Frage kommend ansieht. Die Lehme, die z. T. mit L68 iiberdeckt 
sind und daher als diluvial angesprochen werden miissen, bedecken fast alle 
HGhen der stidbayerischen Hochflache, die den Fu®B der frankischen Alb be- 
nuhven und auch noch weit dariiber hinaus zu verfolgen sind. Auch werden sie 
u. a im Altmiihltal zwischen Kelheim und Eichstatt-Dollnstein als vorhanden 
ibaa: auf der Albhochflache in groBer Ausdehnung auftretenden Lehm- 

Bereeeot ser als das Verwitterungsprodukt der im Untergrunde anstehenden 
Gesteine auf, und die ,,tiefbraunen, fetten Bolus-artigen Tone‘‘, welche die 
Spalten fast eines jeden Kalksteinbruchs ausfiillen, halt er fiir Einschwem- 


*) P. Dorn, Geologischer Exkursionsfiithrer durch die Frankenalb 1, 56, 
57 u. 58, Niirnberg 1928. 

*) F. Miinichsdorfer, l. c. 64. 

Deb. Dorn] cuss: 

*) C. W. v. Giimbel, 1. c. 163, 170, 173 u. 169. 
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mungen, und es ,,kann‘‘ nach ihm dieser Ton ,, wohl gleichsam als der Grundstock 
angesehen werden, aus welchen auch die Hauptmasse der auf der Oberflache ab- 
gelagerten braunen Lehme besteht. Jedoch wird von ihm betonend darauf 
hingewiesen, ,,daB es in vielen Fallen schwierig ist, eine scharfe Scheide zwischen 
den geologischen Erscheinungen und Erzeugnissen des letzten Abschnittes der 
Erdgeschichte . . . zu ziehen. Sie flieBen da, wo sie sich begegnen, ineinander 
tiber“. ,,Daher wurden diese Bildungen“, wie er schreibt, ,,vielfach unter der 
allgemeinen Bezeichnung ,Albiiberdeckung‘ auf den Karten zusammengefaBt, 
was um so mehr gerechtfertigt erscheint, als ja iiberhaupt bei allen diesen Zer- 
setzungserzeugnissen eine Scheidung zwischen jenen aus quartadrer und aus 
rezenter Zeit nicht méglich ist. Unter diesem Vorbehalte lat sich uberhaupt 
nur von solchen quartaren Bildungen sprechen.‘‘ Dieser Unsicherheit in der 
Altersbezeichnung ist es auch zuzuschreiben, daB v. Giimbel in die geologische 
Karte des Kénigreiches die Uberdeckungspartie auf der Mérnsheim-Solnhofer 
Hochplatte als kretazisch eingetragen hat), wofiir wohl die dort vorhandenen 
Verkieselungen der Uberdeckungsgebilde verantwortlich zu machen sind. 
Andererseits zeigt z. B. die geologische Ubersichtskarte des Deutschen Reiches 
von R. Lepsius lediglich die Talziige unseres Gebietes in der Farbe der herr- 
schenden, anstehenden Formation, d. h. des WeiBjuras, wahrend die Haupt- 
masse des Gebirges, infolge der hier vorhandenen Albitiberdeckung, als Diluvium 
eingetragen worden ist?). Auf Ubersichtskarten ganz kleinen MaBstabes findet 
man hierfiir auch wohl das Pliozin angegeben?). 


Aus diesen dem Schrifttum entnommenen Hinweisen 1a8t sich 
deutlich erkennen, da8B sowohl hinsichtlich des Alters als auch der An- 
teilnahme der Ablagerungen an der Albiiberdeckung recht verschiedene 
Auffassungen bestehen, zumal, wenn man in Riicksicht zieht, daB auch 
auBer den Bohnerzletten die Mulmerze, Derberze, Farberden und sogar 
die rezenten Bodenbildungen der Alb teilweise diesem Sammelbegrift 
untergeordnet werden. Nur allen diesen Ablagerungen kommt als ge- 
meinsames Kennzeichen ihre Entstehungsweise als kontinentale Ver- 
witterungsprodukte auf der Albhochflache zu. Die Albiiberdeckung 
laBt daher unmittelbar auf eine, wie auch allgemein anerkannt, lang an- 
dauernde Kontinentalperiode schlieBen, deren Auswirkung sie nicht 
nur ihr Vorhandensein verdankt, sondern die ihr auch als Ausflu8 
klimatischer Verhidltnisse ein besonderes Geprage verleihen muBte, 
was nichts anderes bedeutet, als daB uns in der Albiiberdeckung Boden- 
bildungen entgegentreten, von denen zwar genaues Alter nicht fest- 
steht, aber deren Bildung sich noch bis in die jiingste und heutige Zeit 
fortsetzt, und zwar geschah dieses ganz entsprechend dem jeweils zur 
Herrschaft gelangten Klima, so daB wechselnde Bodentypen zur Aus- 
bildung kamen. Die Feststellung des besonderen Bodentyps, seine 


1) Vgl. Th. Schneid, l. c. 75. 4 

2) Vgl. J. Héfle, Bodenbildungen auf Frankendolomit und Albiiber- 
deckung in der Umgebung von Kipfenberg. Mittlg. d. geogr. Ges. in Miinchen, 
13, 1918/19, Miinchen ig19, S. 20. | ‘ 

SSO ez: H. Fischer und M. Geistbeck, Stufenatlas, Bielefeld un 


Leipzig 1925. 
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Entstehungsbedingungen, sowie seine klimatische Bedingtheit werden 
aber stets eine Aufgabe der regionalen Bodenlehre sein miissen und 
somit tritt schon fiir die Gebilde der Albiiberdeckung an uns die For- 
derung heran, diese von den besagten Gesichtspunkten aus einer 
niheren Untersuchung zu unterziehen. In diesem Sinne hat sich auch 
schon J. Héfle geaéuBert, wenn er schreibt: ,,Eine Uberleitung von 
den aufbauenden geologischen Kraften zu den Prozessen der Boden- 
bildung liefert die Ablagerung, die in der Eichstatter Alb weit ver- 
breitet ist, die Bohnerzanhaufungen... Die Bohnerzbildung scheint 
bereits im Oligozin einzusetzen, und auch noch im Diluvium und in 
jiingeren Ablagerungen sind ihre Spuren zu finden’).‘‘ Jedoch bevor 
an die gestellte Aufgabe herangetreten werden kann, bedarf es noch 
der Erkenntnis der jiingsten, sich heute noch bildenden Béden und auch 
des jetzigen Landschaftsbildes. Auch diese Ausfithrungen konnen 
und sollen nur ganz allgemeiner Natur sein, und zwar wird es sich 
besonders um die Darstellung der Béden auf der Albhochflache handeln, 
d. h. um die der Karstlandschaft unseres engeren Gebietes zwischen 
WeiBenburg und Eichstatt. 

Zunichst sei des heutigen Klimas gedacht?). Innerhalb des fran- 
kischen Albgebietes unterscheidet sich dasselbe nur wenig von dem 
des sich anschlieBenden Mainlandes, wenn auch wohl je nach der Lage 
etwas differenziert. Die Niederschlagsmenge betragt 650—goo mm, 
jedoch fallen im Bereich des Donauzuges von Donauworth bis Regens- 
burg nur 550—600 mm, und es geh6rt dieser Teil daher zu den regen- 
armsten von Bayern. In sehr trockenen Jahren kann diese Menge, wie 
z. B. in Eichstatt, bis auf 400 mm sinken, so daB dann die Verdunstung 
hoher als die gefallene Regenmenge wird und somit voriibergehend aride 
Verhaltnisse hervorgerufen werden kénnen. Am regenreichsten ist 
der Sommer, die Winter sind nicht schneereich. Die mittleren Juli- 
temperaturen liegen auf der Frankenalb um 17 Grad herum und die 
Winter sind kalt und rauh, denn es geht das mittlere Jahresminimum 
bis auf Minus 20 Grad hinunter und betragt fiir den Januar Minus 2 
bis Minus 4 Grad. 

Das Hochland der frankischen Alb stellt eine Rumpfebene?) dar, 
die der subaérischen Denudation gepaart mit Dislokationen ihre Aus- 
bildung verdankt und welche, wie schon hervorgehoben, die Merkmale 
mehrmaliger Verkarstung zeigt. Sie hat im groBen und ganzen ihre 
heutige Gestalt schon gegen Ende der Tertiarzeit erhalten, auBer Eben- 
heiten und Kuppenlandschaft treten uns als Zeichen der Verkarstung 


ej tlotle ies 2x. 


*) Vgl. H. Stremme in Blancks Handbuch der Bodenlehre V, 405, 1930; 
ferner F. Miinichsdorfer, l. c. 2, 69. 


*) Vgl. Seefelder, Anmerkung 7 auf S. 13. 
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Korrosionsdolinen und Uvalen, Trockentiler, Karrenbildungen, 
Schwemmlanddolinen und Ponore sowie Héhlen und Einsturzerschei- 
nungen entgegen, welchen wir aber hier nur insofern Rechnung tragen 
wollen, als wir einige von uns aufgenommene charakteristische Bilder 
dieser Landschaftsformen unseres besonderen Arbeitsgebietes wieder- 
geben mit dem Hinweis ihrer eingehenden Beschreibung durch H. 
Cramer in seinen Untersuchungen iiber die morphologische Entwick- 
lung des frankischen Karstgebietes!). Abb. 2 zeigt die Entwicklungs- 
formen der freistehenden Dolomitfelsen im Altmiihltal an der Staats- 


i a 


Abb. 2. 


straBe nérdlich und oberhalb von Eichstatt, die Abb. 3 und 4 bringen 
das typische Bild der vegetationslosen Karstpartien bei Pfiinz unweit 
Eichstatt wieder, und Abb. 5 laBt die ebene und wasserlose Albober- 
flache mit ihren Albiiberdeckungsgebilden sowie Dolinen und Uvalen 
zwischen Eichstatt und WeiBenburg auf der Hohe von Ruppertsbuch . 
erkennen, wahrend Abb. 6 ein Trockental bei Suffersheim, seitlich be- 
grenzt durch bewaldeten Karst mit im Hintergrunde vegetationslosem 
Karst, darstellt. SchlieBlich bringt Abb.7 anstehende Karrenbildungen 
auf Frankendolomit oberhalb eines StraBeneinschnittes zwischen 
Dollnstein und Mornsheim auf der siidlich des Altmiihltals gelegenen 
Hochflache zur Wiedergabe. 

AuBer den schon kurz behandelten lehmigen Verwitterungsbéden 
der WeiBjuraschichten, die als braune Waldbéden anzusprechen sind, 
trifft man auf der Alb die Béden der sandigen Albiiberdeckung an, die 
zwar sehr oft von durchaus sandiger, grobkérniger Beschaffenheit sind, 


Ay Tel, (Ciremmnenes Ih esha elo 
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aber je nach der Abkunft auch wohl lehmig ausfallen kénnen, jedoch 
fast stets neben mehr oder weniger Kalkarmut durch Tiefgriindigkeit 
ausgezeichnet sind). Eine Mitbeteiligung von L6Blehm sorgt oftmals 


Abb. 3. 


Abb. 4. 


fir eine Zunahme des Kalkgehaltes. Stremme spricht fiir die fran- 
kisch-schwabische Alb »von einem noch nicht entwirrten Nebenein- 
ander von Rendzina mit Degradationsstufen, braunen Waldbéden und 


*) Vel. F. Vogel, Erlauterungen zur Ubersichtskarte der Verbreitung der 
kalkbediirftigen bzw. nichtbediirftigen Boden Bayerns rechts des Rhein. Weihen- 
stephan 1927, S. 30, 
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podsolierten Waldbéden!), wahrend F. Miinichsdorfer zwischen 
braunen Waldbéden lehmig, staubig oder sandigen Charakters, Bleich- 
erdewaldboden und der dunkel gefarbten Flinzerde, einer Art Rendzina, 


Abb. 6. 


unterscheidet, die er als den kennzeichnendsten Bodentypus der Alb 
auf WeiBjura und dessen Schutt ansieht. Unter Degradation fiihrt sie 
zur Ausbildung eines lehmigen, rostig gefarbten Unterbodens, der vom 
braunen Waldboden nicht immer zu trennen ist. Wir werden uns mit 
der Flinzerde noch spater eingehend zu befassen haben. AuBerdem 


1) H. Stremme, Blancks Handbuch der Bodenlehre 5, 406, 1930. 
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treten nach ihm noch Gleibéden, Auebéden und Moorbéden auf, die 
aber schon zur Hauptsache den tieferen Taleinschnitten angehoren ay 
Die gréBte Verbreitung genieBen aber von allen die lehmigen Ablage- 
rungen, denen z. T. wohl schon diluviales Alter zukommt, da sie mit 
L&B vermischt sind. Dieser LéBlehm gab aber vielfach das Material 
zur Entstehung der Ackerkrume ab%). 

Die Frankenalb ist ziemlich dicht bewaldet, und zwar herrscht 
die Fichte vor, jedoch stellt sich hinsichtlich des Baumbestandes ein 
nicht zu verkennender Wechsel entsprechend der Beschaffenheit des 
Grundgesteins ein, wiesolches 
von H. Cramer mit nach- 
stehenden Worten hervor- 
gehoben wird: ,,Die felsen- 
durchsetzten Knocks*) sind 
ebenso wie die Steilhange der 
Taler zumeist von Waldern 
bedeckt, wobei im Dolomit 
vorwiegend Nadelhdélzer, auf 
Werkkalk jedoch Laubge- 
biisch vorherrscht. Nur im 
Gebiet der Staatsforsten sind 
auch die Trockentaler von 
Wald erfiillt. Diese vom 
Forstmann als ,Mulden‘ be- 
zeichneten Talfurchen wer- 
den weit mehr geschatzt als 
die wasserarmen, durchlassi- 
gen ,Riicken*. Wahrend auf 
letzteren vor allem die Féhre 

Abb. 7. infolge ihres flachen Wurzel- 

netzes nur wenig Nahrung 

findet, gedeihen hier Fichte und Tanne weit besser; in den feuchten 
Talmulden kommt jedoch auch die Buche zur Entwicklung. Im 
Bereich der privaten Bodennutzung sind alle Tiefenformen der Land- 
wirtschaft dienlich gemacht; Wiesen und Acker erfiillen die schutt- 
reichen Talsohlen, aus denen die waldbedeckten Kalkkuppen markant 
emporsteigen. Nur stark erniedrigte Knocks und auch alle Eben- 
heiten sind ebenfalls von Ackern bedeckt. Ausgedehnte Steinwille 


1) Vgl. F. Miinichsdorfer, l. c. S. 72—73. 

*) CW. v.-Gimbel, 1, c.S.y 163 ff. 

*) Knock ist die in Franken tibliche Bezeichnung fiir eine dichte Anhaufung 
von kleinen Kegelbergen, die von Trockenformen umgeben sind, es ist die be- 
sonders im Pegnitzgebiet herrschende Landschaftsform. 


Rezente und fossile Roterde-Bildung in der siidlichen Frankenalb. 27 


und Steinhaufen an den Flurgrenzen zeigen dann die geringe Uber- 
deckung der Kalkoberflache an!),“ 


Der Ackerboden dehnt sich auf den Hochflachen, soweit dieselben 
an ihren Talrandern nicht mit Wald bedeckt sind, als ,,Karstver- 
schmierung*‘ in mehr oder weniger ebenen Lagen aus, nur gestért durch 
die hin und wieder, manchmal auch sehr reichlich auftretenden Zeugen 
der Verkarstung in Gestalt der schon erwahnten Schwemmlanddolinen, 
Uvalen, seichten Trockentéler und Ponorgraben. Reich an solchen 
Gebilden ist insbesondere die Landschaft zwischen WeiBenburg und 
Eichstatt, wo auf 20 qkm Umfang im Gebiet der MeBtischblatter 
Titting und Eichstatt 164 gréBere Vertiefungen dieser Art vorkommen 2) 
, Abweichend von den nackten Karstlandern bilden die Dolinen auf der 
Alb unliebsame Unterbrechungen der von Bodenkultur iiberzogenen 
Flache. In Wiesen und Ackern sind sie oft schon aus einiger Entfernung 
sichtbar durch die iippige Vegetation, die sich hier ungehindert ent- 
wickelt. Der Bevélkerung dienen sie als Schuttabladeplatze und die 
aus den Ackern geklaubten Steine werden darin versenkt. Nur flache 
Fintiefungen, die besonders auf der siidlichen Alb sehr haufig sind, 
werden mit tiberpfliigt, doch fiirchtet der Landmann dann stets das 
Versinken seines Ackerlandes in den von Dolinen durchsetzten Fel- 
cern?) :“ 

Von Ackerbodenproben wurden, da die Untersuchung solcher nicht 
unmittelbar in den von uns gestellten Aufgabenkreis fiel, nur zwei ent- 
nommen, und zwar die eine an der StraBe von Suffersheim nach Neu- 
dorf direkt bei dem spater noch eingehend zu behandelnden Bohnerz- 
lehmaufschluB an dieser StraBe, die andere am Wege von Neudorf nach 
Gohren, etwa 700 m nordlich von letzterem Ort, also beide Proben der ~ 
Albhochflache entstammend. Wahrend sich die erstere von brauner 
Farbung erwies, zeigte die letztere, eine handtief genommene Ober- 
krume, einen etwas rétlichen Farbton. Die chemische Untersuchung 
beider Proben fiihrte zu nachstehendem Ergebnis (s. S. 28). 

Es 14Bt sich hieraus entnehmen, daB es sich im vorliegenden Fall 
um an CaO, K,O, P,O,; sowie an N recht reiche Béden handelt, die 
durch einen hohen Gehalt an leicht léslichen Eisen- und Mangan- 
verbindungen ausgezeichnet sind und als leichtere Boden, und zwar 
humus-sandige Lehmbéden gelten diirfen. Der in HC] unlésliche Rick- 
stand, der nicht unbetrachtlich ist, weist auf zur Hauptsache sandige 
Natur hin, nachschaffende Silikatanteile sind nur in geringer Menge 
zugegen. 


Det Cramer I, cr, S..267. 
*) Ebenda §S. 272. 
3) Ebenda S. 272. 
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Ackerboden von Suffers- 
heim-Neudorf 


0/ | 0/ | 0/ 
} /0 /0 


HCl- | unldsl. | Gesamt- 
Auszug | Riickst. , analyse | 


Ackerboden von Neu- 
dorf-Goéhren ~ 


| unlosl. | Gesamt- 


Auszug | Rickst. analyse 


ca) 19) 
/0 i /0 


SiO, 

(karb. lésl.) 
TiO, 

Al,O3 . 
He,Os; . 
Mn,O,. 
CaO. 

MgO 

KEOr 

Na,O 

P.O; 

SOst 

CO pest panes’ 
org. Subst. . 
Hydr. H,O. 


Feuchtigkeit . 


Riickstand . 


52,606 
0,76 
5545 
2,95 


1,31 
1,39 


0,12 


13,13 | 


O45 | 


0,39 | 
0,30 


0,18 | 84,53 
(1,12) | 


31220 
3,54 | 


1,40 | 
0,63 | 
0,31 | 
0,05 

O71 5 4 
0,13 | 
0,61 

2,94 

4,95 | 
5:53 | 
76,95 | 
(0,25) | 


100,59 | 90,44 | 100,61 


Die mechanische Analyse, nach Atterberg-K6ttgen?) ausge- 
fiihrt, zeigt denn auch eine Zusammensetzung, die auf einen sandigen 
Charakter hinweist : 


Ackerboden 
Suffersheim- 
Neudorf 


Ackerboden 
Neudorf- 
Gohren 

% % 


Grobsand . 


Feinsand . 


Mehlsand . 


feiner u. grober Schluff 


Rohton . 


2,0 —O,2. mm 
0,2 —0o,06 _,, 
0,06—0,02__,, 
0,02—0,002 ,, 
unter 0,002 ,, 


4.4 9,9 
18,6 
34,9 
30,6 
Lbiee 


Summe: 


99,7 


Die chemische Zusammensetzung des Ackerbodens an der StraBe 
Sufersheim—Neudorf weicht denn auch kaum von der des nicht weit 
davon auftretenden rendzinaartigen Bodens ab, auf dem eine junge 
Aufforstung von Mischwald stockt und der frither, nach den noch vor- 


1) Die Sandfraktionen wurden nach Atterberg, die Schluffanteile und 
der Rohton nach Kéttgens Pipettmethode bestimmt. 
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handenen Baumstiimpfen zu urteilen, einen alten Fichten- und Kiefern- 
bestand getragen hat. Um einen sehr tiefgriindigen Boden handelt 
es sich hier aber nicht. Auch hier hat eine starke Auswaschung des 
Kalkgehaltes stattgefunden, trotzdem Kalkbruchstiicke gréBeren Um- 
fanges auf ihm zerstreut herumliegen. Seine Analyse ergab nachste- 
hende Zusammensetzung: 


unlosl. Gesamt- 
Riickst. | analyse 


vo vo 


81,58 50,01 


SHOOK «9 6a 
(karb.-lésl.) . 
Liye eke 2 5 1,26 On77 
INO 3 a Ss ‘ 2,48 12,97 
IHOAOR 6.5. 1,62 5,23 
I WK On 6 A — mts 
GaQern wae ; 0,54 2,60 
MeO sey ame. 6 | 0,74 Tey, 


USKO) 5 a 8 € 1,00 1,04 
INI @ as 9G) oat 0,34 0,25 
PEO) cMeue satin 0,21 
SO a. ate ac Orr? 


CORMs aie =: 0,65 
org. Subst. . 5,28 
Hydratwasser 9,31 
Feuchtigkeit | | 10,44 
Riickstand 
USD LES asp (10,12) 
100,15 


Von der Wiedergabe der Zusammensetzung und Beschaffenheit 
des Waldbodens kann an dieser Stelle abgesehen werden, da die von uns 
untersuchten Waldbdéden bei der spateren Besprechung der Boden- 
profile ihre Behandlung finden. Es sei hier nur mitgeteilt, daB sie der 
Gruppe der schon wiederholt erwahnten Braunen Waldbéden dieses 

* Gebietes angehéren. 

Jedoch die Analyse eines aus dem Doggersandstein hervorgegan- 
genen Ackerbodens und des zugehérigen Muttergesteins sei noch an 
dieser Stelle aus dem Grunde mitgeteilt, weil im Schrifttum vielfach 
die Annahme vertreten wird, daB die Doggersandsteine das Material 
fiir die eisenreichen Spaltenausfiillungen der verschiedensten Art des 
Jurakalkes abgegeben haben sollen, denn so heiBt es u. a. bei J. 
Schwertschlager?), da8 ,,wohl auch ein groBer Teil der Bohnerze 


1) J. Schwertschlaget, Altmihltalund Altmiihlgebirge. Sammelabhandlg. 
d. hist. Vereins Eichstatt XXIX., 1904, Eichstatt 1905, S. 63. Vgl. auch hierzu 
H. Cramer, l. c. S. 299. 
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der Altmiihlalb aus der Denudation des Braunjura, besonders des Per- 
sonatensandsteines, jenes Teiles der Alb stammen, welcher im .Nord- 
westen vorlag“‘, und es sollen nach ihm diese Triimmer durch alttertiare 
Fliisse auf die Hdéhen der Alb verfrachtet worden sein. Die vor- 
liegenden Proben wurden dem Gebiet der nérdlichen Frankenalb, da 
dieser Sandstein nur dort in Frage kommt, entnommen, und zwar bei 
dem Orte Alfalter unweit von Hersbruck im Pegnitztal. Vom Gestein 
und Ackerboden wurden nur die Bauschanalysen ausgefihrt. 


Gestein Ackerboden Gestein |Ackerboden 
(Dogger- | unter 2mm | (Dogger- | unter 2mm 
Sandstein) | Korngr6Be Sandstein) | KorngréBe 


0/ 0/ 0/ | 0/ 
0 | /o | /0 


SiO ear: 45,58 .1| .6§$6,87 Na.O. ni 0,24 | 0,14 
THONG ee 2 Qi | 0,50 iP Opnnaeme 4 Span Sp. 


AISO see 3,00 4,95 SO sae — Sp. 
ISOM 4 5 | 47,20 25,80 CON ene —- 0,45 
Mn;0,. . | Sp. 0,80 org. Subst. -- 1,24 
CaO etre. Sp. Sp: Hydr. H,O 210s 14 5,77 
Mo Ota 1,06 | 2,08 Feuchtigkeit 0,79 I,30 
K,0.. «| 0,28 | 0,61 Summe: | 100,41 | 100,51 


Aus diesen Zahlen ist zu entnehmen, daB bei der Verwitterung 
des Sandsteins Eisen in betrachtlicher Menge in Losung gegangen ist 
und dementsprechend eine relative Vermehrung der Kieselsdure statt- 
gefunden hat, auch eine solche ist zwar fiir die Tonerde zu verzeichnen, 
aber zu einer erheblichen Tonbildung hat es trotzdem im Endprodukt 
nicht kommen kénnen. Der Doggersandstein ist daher héchstens im- 
stande, Eisenlésungen abzugeben!), nicht aber ist er befahigt, tonige 
Bildungen, wie sie in den Bohnerzlehmen u. dgl. Produkten vorliegen, 
zu erzeugen, sondern die lehmigen, tonigen Bestandteile der Aus- 
fiillungsmassen miissen im besagten Falle einem anderen Material ihre 
Herkunft verdanken. Als unmittelbares Verwitterungsprodukt des 
Doggersandsteins kommen die Spaltenausfiillungen also nicht in Frage. 

Beziiglich der nunmehr zu erérternden Bohnerzlehme sei voraus- 
geschickt, daB sich durch die Ergebnisse der Bodenforschung der 
neuesten Zeit immer mehr die Auffassung durchgerungen hat, in der 
Roterde ein Illuvialhorizontgebilde annehmen und erkennen zu 
miissen’), so da8 das Studium der Bohnerzlehmbildung infolge der 


1) Vgl. R. Seemann, l. c. S. 138 u. 139, ebenso P. Dorn, Die Farberde- 
lagerstatten Bayerns, Miinchen 1929, S. 50. 

*) Vgl. H. Stremme, Laterit und Terra rossa als illuvialer Horizont 
humoser Waldbéden. Geolog. Rundschau 7, 480, 1914. — E. Blanck, Vor- 
laufiger Bericht iiber die Ergebnisse einer bodenkundlichen Studienreise im Ge- 
biet der siidlichen Etschbucht und des Gardasees. Chemie der Erde 2) 175, 10205 == 
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schon gebiihrend hervorgehobenen Analogieverhaltnisse im Auftreten 
und Vorkommen beider Bildungen nur auf Grund der Untersuchung 
von Bohnerzlehmprofilen vorgenommen werden kann. Dies ver- 
anlaBte uns denn auch nicht nur das den Bohnerzlehm in seinen Spalten 
beherbergende Kalkgestein und den Bohnerzlehm, wie solches bisher 
meist nur iiblich war, der chemischen Untersuchung zu unterziehen, 
sondern’ unsere diesbeziiglichen Untersuchungen auch auf die Uber- 
lagerungsgebilde und Verwitterungsprodukte des Kalkgesteins aus- 
zudehnen, um den bodengenetischen Verhiltnissen gerecht zu werden. 

Die Erklaérungsweise der Roterde als Iluvialhorizont, die zuniichst 
als recht befremdend erscheinen muBte, war durch eine eroBe Anzahl 
von Umstanden verhindert worden, zum Durchbruch zu gelangen. 
Erst die Erkenntnis ihres Auftretens nicht nur allein im Mittelmeer- 
gebiet als rezente Bildung entgegengesetzt den fossilen Roterden der 
stiddeutschen und sonstigen Vorkommnisse als Spaltenausfiillungs- 
masse, sondern auch in Mitteldeutschland auf Muschelkalk und Zech- 
stein’) unter dem geologischen Alter nach zweifelhaften Verhaltnissen 
lieB Bedenken gegen die bisher iiblichen Deutungsversuche aufkommen. 
Wozu aber noch ganz besonders hinzutrat, daB man die Roterde auf 
Kalkgestein tiberhaupt nicht mehr als einen selbstandigen Bodentypus 
gelten lassen wollte, sondern nur als eine besondere Form des Braun- 
erdetypus, dem aber gleicherweise seine Selbstaindigkeit genommen 
und der als ein Spezialfall des allgemeinen Podsoltypus hingestellt 
werden sollte”). Demnach wurde allen drei Bodentypen als gemein- 
sames kennzeichnendes Merkmal die Ausbildung eines Illuvialhori- 
zontes zugesprochen, der beim Podsolboden in typischster Entwicklung 
vorliegt und der bei der Braunerde sowie bei der Roterde vorher nur als 
ein nicht vorhandenes oder doch héchstens nur untergeordnetes Kenn- 
zeichen angesehen wurde. Des weiteren hatte eine solche Auffassung 
wohl deswegen vormals nur wenig Anklang und Aufmerksamkeit 
finden kénnen, weil es die Art der Lagerung der Kalkroterden infolge 
‘ ihrer Natur als Spaltenausfiillungsmassen kaum zulieB, ein be- 
sonderes Gewicht auf die Profilverhaltnisse dieser Bodenformen zu 


H. Harrassowitz, Siideuropaische Roterde, Ebenda 4, 1, 1930. — E. Ramann, 
Bodenkunde, Berlin 1911, S. 601. — E. Blanck, Handbuch der Bodenlehre III, 
229, 1930. 

1) E. Blanck, E. v. Oldershausen u. G. Maurmann, Uber Roterde- 
bildungen im und auf Zechsteinkalk im mittleren Deutschland, Chemie der Erde 
7, 620, 1932. — G. Maurmann, Uber roterdeahnliche Boden auf Kalkgesteinen 
Mitteldeutschlands. Ebenda.6, 77, 1930. ; 

2) Vel. H. Harrassowitz, Blancks Handbuch der Bodenlehre III, 170 bis 
182, 1930. Desgl. Geolog. Rundschau 1926, S. 124. — 1D, Blanck, Wandbuch 
der Bodenlehre III, 1—26. — L. I. Prassolov, Uber Braunerde der Krim und 
des Kaukasus. Chemie der Erde 4, 460, 1930. 
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legen, da insbesondere ein groBer Teil der Roterdevorkommnisse nicht 
mehr auf primadrer Lagerstatte ruht, sondern eine’ Verschwemmung 
erfahren hat, und die auf dem Kalkgestein auflagernden Roterden z. T. 
oftmals gemeinsam mit den sie frither tiberlagernden Bodenhorizonten 
bis auf die noch in den Kliiften des Kalkgesteins enthaltenen Aus- 
fiillungen entfernt worden sind. Alle diese Umstande waren daher 
sicherlich dazu angetan, die Erklarung des Zustandekommens und des 
Alters der Terra rossa-Bildung auBerordentlich zu erschweren, so daB 
erst eine zielbewuBt einsetzende bodenkundliche Forschung, die auch 
auf die Profilverhaltnisse Riicksicht nahm, Aufklaérung zu bringen ver- 
mochte. Auch darf nicht vergessen werden, daB sich ganz besonders fiir 
die Lésung des Problems die seinerzeit herrschende und auch heute noch 
z. T. angenommene ,,Lésungstheorie‘‘’ hemmend erweisen muBte, weil 
sie die Terra rossa lediglich als den unldslichen Riickstand der Kalk- 
gesteine ansah und damit alle iibrigen Erklarungsweisen, wie sie fiir die 
Ausbildung der sonstigen Bodentypen angenommen werden, als tiber- 
fliissig erscheinen lieB. Da aber auch von diesem Gesichtspunkte aus 
die schon viel langer als die rezenten Roterden bekannten Spalten- 
ausfiillungen der siiddeutschen und sonstigen Kalkgebirge, die seit 
jeher als fossile Bildungen der Bohnerzformation aufgefaBt werden, 
angesehen wurden, so war erst eine Weiterentwicklung des ganzen 
Problems auf Grund von Profilbeobachtungen und Profiluntersu- 
chungen zu erwarten. 

Derartige Profiluntersuchungen durchzufiihren, haben wir uns zur 
Aufgabe gemacht, wobei wir allerdings darauf aufmerksam machen 
miissen, daB es groBe Schwierigkeiten bereitet, fiir den gedachten 
Zweck wirklich brauchbare Aufschliisse zu erhalten, da infolge des 6rt- 
lichen Auftretens der Bohnerzlehme zumeist nicht von einer Boden- 
profilanlage im gewodhnlichen Sinne gesprochen werden kann, wozu 
sich noch der Umstand gesellt, da8 das Vorkommen der meisten Bohn- 
erzlehmbildungen an das Vorhandensein einer Abtragungsflache ge- 
bunden ist. Thre Natur als Iluvialhorizontbildungen 148t sich daher 
weit eher aus den Befunden ihrer chemischen Zusammensetzung in 
Verbindung mit denjenigen der sie iiberlagernden Bildungen und der 
aus dem anstehenden Kalkgestein unter normalen Verwitterungs- 
bedingungen hervorgegangenen Béden erschlieBen als aus der Kenntnis 
der ,,Lagerungsverhiltnisse“, wie sie die unmittelbare Beobachtung 
an Ort und Stelle ergibt, falls nicht ganz besonders giinstige Lage- 
rungsverhaltnisse einen besseren Einblick gewahren. Jedoch nach der 
augenblicklich herrschenden Auffassung von der Natur und Beschaffen- 
heit der Roterden als Iluvialhorizontbildungen kann die Gleich- 
stellung der Bohnerzlehme mit den Roterden der siidlichen Gegenden 
wohl nur durch den Nachweis erbracht werden, daB ihnen ebenfalls eine 
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solche Beschaffenheit zukommt, oder doch wenigstens aus ihrer chemi- 
schen Zusammensetzung der Schlu8 ableitbar erscheint, daB sie im 
Vergleich zu den tiberlagernden Bodenbildungen hiergegen nicht ver- 
stoBen. Der zweite wesentliche Punkt fiir ihre Gleichsetzung mit den 
rezenten Roterdebildungen, der sich auf ihr geologisches Alter erstreckt, 
tritt demgegentiber zunachst zuriick, zumal die Altersbestimmung der 
in Frage kommenden Ablagerungen nach alledem, was dariiber bekannt 
geworden und worauf im voraufgehenden hingewiesen worden ist, als 
eine durchaus schwierige und z. T. als eine noch nicht ganz geldste 
Frage angesehen werden muB, wenngleich wir auch noch zu dieser 
nahere Stellung zu nehmen haben werden. 


Wie jedoch die weiteren Ausfiihrungen dartun sollen und wie auch 
aus den schon mitgeteilten Hinweisen aus dem Schrifttum hervorgehen 
diirfte, laBt sich kein stichhaltiger Grund gegen die Auffassung geltend 
machen, daB wenigstens einem Teil der Bohnerzlehme oder Spalten- 
ausfiillungsmassen ahnlicher Art ein sehr junges geologisches Alter 
zukommen kann, ja, solche vielleicht sogar auch noch zur jetzigen Zeit 
ihre Ausbildung in unseren Breiten erhalten haben. Im Falle des alsbald 
naher zu besprechenden Profils von Walting zeigt denn auch die un- 
mittelbare Uberlagerung des Bohnerzlehn-s durch diluvialen oder post- 
diluvialen Lehm ein sehr junges Alter an, wenn man nicht zu der Er- 
klarung greifen will, daB die durch eine frihzeitige Abtragung ge- 
schaffene Landoberflache, in deren Unebenheiten sich die Bohnerz- 
lehme vorfinden, seit undenklich langen Zeitraumen unverdndert 
dagelegen hat, um erst wieder in junger oder jiingster Zeit eine Be- 
deckung zu erfahren. Des weiteren besteht nach unseren bisherigen 
Kenntnissen auch kein prinzipieller Unterschied in der Zusammen- 
setzung und sonstigen Beschaffenheit der Bohnerzlehme gegentiber 
solchen Roterdebildungen, die man bisher als durchaus fossile Bil- 
dungen angesehen hat, und ein in Hinsicht auf das geologische Alter ganz 
einwandfreies Material, wie es sich fiir unser Untersuchungsgebiet aus 
‘den von v. Giimbel?) aufgefiihrten Profilen hatte entnehmen lassen, 
steht uns nicht zur Verfiigung, denn trotz eifrigsten Suchens ist es uns 
auch nicht méglich gewesen, jenes alte Vorkommnis von zwei Bohn- 
erzhorizonten iibereinander unter L6B und unter tertiarem Sand und 
Ton in SiiBwasserkalkschichten tiber Korallenjurakalk am Weinberg 
bei Késching und bei Laisacker mehr aufzufinden, wenngleich uns wohl 
geringfiigige Vorkommen von SiiBwasserkalk mit bohnerzartigen Aus- 
scheidungen in der Gegend nérdlich von Ingolstadt zu Gesicht ge- 
langten, jedoch nur in Mengen, die fiir Untersuchungszwecke nicht 


1) C. W. v. Giimbel, Geognostische Beschreibung der frankischen Alb. 
Kassel 1891, S. 300. 
Chemie der Erde. Bd. X. 5) 
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ausreichten. Aber nur ein derartiges Material hatte uns Aufschlu8 
iiber die Natur eines Bohnerzlehmes von einwandfrei sichergestelltem 
geologischen Alter erbringen k6onnen. Dementsprechend miissen wir 
uns mit denjenigen Profilen begniigen, die uns in Gestalt von heute 
noch in Betrieb befindlichen oder erst kiirzlich verlassenen Stein- 
briichen oder StraBenbauaufschliissen zuganglich geworden sind. 

Als das zuerst von uns zu besprechende, derartige Profil wahlen 
wir das in den Marmorbriichen bei WeiBenburg i. B. im WeiBenburger 
Stadtwald festgestellte, das im wesentlichen nichts anderes vorstellt, 
als das typische Vorkommen einer Roterdebildung in Spalten und 
Nestern des anstehenden Kalksteins in Verbindung mit den durch die 
Verwitterung des Kalkgesteins hervorgegangenen Verwitterungsstufen, 
sowie mit dem unter der Mitwirkung des natiirlichen Pflanzenbestandes 
an der Oberflache als Humusschicht entstandenen Waldboden. 

Der unweit der StaatsstraBe WeiBenburg—Eichstatt gelegene 
Kalksteinbruch des Herrn Ingenieur Fricke laBt unter einer Humus- 
schicht (1) von ca. 5 cm Machtigkeit eine rétlichbraun gefarbte Lehm- 
schicht (2) erkennen, die etwa 25 cm michtig ist, worunter die hellbraun 
gefarbte, mit plattigen Kalkbruchstiicken von verschiedenster bis zu 
20 cm GréBe und Lange durchsetzte Zersatzzone (3) des anstehenden 
Kalksteins folgt. Letztere wird von dem mehr oder weniger platten- 
formig abgelagerten Kalkstein (5) unterlagert, der oberflachlich in einem 
ganz diinnen Uberzug gelblich angewittert ist und in dessen Spalten 
sowie auf seinen Kluftflachen ein rot gefarbter Lehm (4) eingeschlossen 
ist. Die Spaltenausfiillungen reichen viele Meter in die Tiefe und 
insofern sie den Kluftfugen folgen, hangen sie stets miteinander zu- 
sammen oder sind durch andere Spalten miteinander verbunden, so 
daB ein Weg fiir eine Materialzufuhr von oben nach unten vorhanden ist. 

Das vorliegende Kalkgestein ist der dem WeiBen Jura 6 zugehérige- 
grobklotzige und normale Schwammkalk, die Stufe des Ammonites 
pseudomutabilis. Es handelt sich in ihm, wie die nachstehend wieder- 
gegebene Gesamtanalyse zeigt, um einen verhaltnismaBig recht reinen 
Kalkstein, der zur Hauptsache aus kohlensaurem Kalk mit nur ge- 
ringen Beimengungen von Magnesiumkarbonat und Gips aufgebaut 
ist und dessen silikatische Verunreinigungen auch nur. in geringen 
Mengen vorhanden sind. 


Caco; MgCO, CaSO, SiO, is Al,O3 Fe,O; 
96,32 0,10 0,32 1,95 0,02 0,62 0,13 % 
MgO K,O Na,O POR H,O S/S 
0,91 0,22 0,11 Sp. 0,10 100,80 % 


Die auf dem humosen Waldboden wachsende Vegetation setzt 


sich aus jungem Buchenwald, der mit Fichten und Tannen durchsetzt 
ist, zusammen. 
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Salzsaure-Auszug?), 
e chlieBlich CO,, organ. Substanz, N, Hydratwasser und Feuchtigkeit. 


aaa 
| 33 2 | I 
| | | 


hellbraune 


5 


| rétlich- 


Verwitte- | braune Humus- 
rungs-(Zer- | Lehm- horizont 
satz-)Zone | schicht 


% % 


rote 
Spalten- 
| ausfillung 


S10, Ges. losl. . (1,46) (3,02) 
SiO, karb.-lésl. . | (1,31) (2,83) 
SiO, HCl-lésl. . 0,15 0,19 
PAE @) sand fe a 2,19 5,22 
EADS Ges ae | 234 ees o 87, 
MimcOuee ais « ee - 

CHOPS Aaa eee 19,07 1,02 
WES OR ee tsi ah 0,36 | 0,38 
IK OS coaeaeeeane OMrO) O46 
NAO 5 ae enn O,II ; 0,02 
MOG temect se bo : 0,17 0,14 
SO sme Cos, a 0,11 0,08 
COP ce, a 10,91 0,15 
org. Substanz. . 1,36 1,02 
Hydratwasser. . 3,30 4,68 
Feuchtigkeit . . 0,10 3,10 8,02 
unlésl. Riickstand 2,65 56,38 73,75 
— (0,01) (0,02) 


100,80 100,21 100,30 


Unléslicher Riickstand (AufschluB8). 


SiO, . 
AiO) a 
Al,O3 
FeO, 
Mn,O, . 
CaO . 
MgO. 
KeOr 
Na,O 


Summe: 


1) Der Salzséureauszug wurde, wie von uns iiblich, durch Behandlung der 
Proben mit 10%iger HCl im Verhaltnis von Boden zu Saure wie 1:5 wahrend 
der Zeitdauer von 4 Stunden auf dem lebhaft siedenden Wasserbade unter Riick-’ 


fluBkiihlung erhalten. 
3 * 
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Aus den Befunden des Salzsiureauszuges und der Gesamtzu- 
sammensetzung des Riickstandes ergibt sich durch Umrechnung nach- 
stehende Gesamtzusammensetzung der Profilstufen: 


Gesamtanalyse. 


3 4 
hellbraune | r6étlich- rote 
Verwitte- | brauner Humus- Spalten- 
rungszone Lehm horizont | ausfiillung 

% % % % 
Siu By / 46,64 |; 60,46 64,12 52,72 
DOs ver Ree 0,45 0,56 0,59 0,55 
AT, © ta cge cae coe | 8,58 14,67 8,80 18,55 
HesO sans enon 3,73 6,12 3,45 755 
MnO sae ; 0,15 —— Sp. Sp. 
CaQee (aa WO Ving, 37 1,72 1,46 2,70 
EON es ty 5 0,64 0,88 | 0,46 0,58 
SG O)“F mn Ate | 1,17 1,46 1,28 0,38 
IN a Oia Nea | 0,58. | 0,34 0,38 0,20 
tAOl ry ah eo Oui! ies O57 0,14 0,17 0,24 
SOR eee ae bs Out aee 0,08 0,08 0,08 
COsmee: 10,91 | 0,15 0,92 1,30 

| 
| 


org. Substanz. . 1,36 I,02 5,77 0,30 
Hydratwasser. . 3,30 4,605 530 5,43 
0,10 3,10 8,02 6,99 | 9,99 


Summe: 100,80 | 100,20 | 100,27 99,84 100,57 


Gesamtanalyse (wasser-, organische Substanz- und karbonatfrei berechnet)}+). 


SiO, . 
TiO. 
Al,O; 
Fe,O; 
Mn,O, . 
CaO’. 
MgO?) . 
K,O . 
Na,O . 
P.O; . 
SO; . 
Hydratwasser . 


1) Beim Kalkstein wurde nicht nur der Gehalt an CaCO3, sondern auch 
derjenige an MgCO, und CaSO, mit in Riicksicht gezogen, beim Humushorizont 
desgleichen die iiberschiissig vorhandene Kohlensaure. 

*) Der hohe Magnesiawert ist eine Folge der Umrechnung der Kohlensaure 


auf CaCOs, so daB die wenig vorhandene Magnesia gegeniiber von CaO zu hoch 
erscheinen muB. 
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Molekulargewichtsprozentzahlen. 


ues 2 I 4 
Kalk- mie ahi ree rote 
stein an ‘ eee horizont Soe 
gszone Lehm ausfillung 
% % % % % 
SiO, aia Bere seas 45,07 64,48 66,40 70,49 | 60,40 
TiO, Gt Lemar iain 0,34 | 0,47 0,46 0,49 | 0,47 
RISO, ewes SUA ls 8,40 | 6,98 9,41 5,69 | 12,50 
HelOn fess... 1,03 | 1,93 2,52 ne || 3,25 
BPO 8s Ss — 0,05 — | Spor Sp. 
CaO ees ee, — 8,12 1,80 0,34 I,29 
MicOrsie e. 5. 31,560 0,75 0,82 0,43 | 0,56 
HE OS aeers | a i: 3,25 I,03 1,02 0,90 | 0,29 
ING Og ies st tet 2,46 0,78 0,36 0,41 | 0,33 
12A@)a 35) eee — 0,10 0,07 0,07 0,11 
SOM emake oe — 0,II 0,07 0,06 0,07 
Hydratwasser. . 7,73 15,21 17,00 19,68 20,73 
Summe: 99,94. 100,01 99,93 99,98 I00,00 


Schon die aus den Befunden des HCl-Auszuges und der Zusammen- 
setzung des in HCl unldslichen Riickstandes errechneten Gesamt- 
analysen zeigen, wenn man sich auf den Standpunkt von der Ent- 
stehung des Humushorizontes aus dem unterlagernden Lehm, der 
Zersatzzone und des anstehenden Kalksteins stellt, daB mit der Ab- 
nahme der karbonatischen Anteile durch Auflésung und Fortfuhr eine 
relative Zunahme an SiO,, TiO,, Al,O3; sowie auch Fe,O;, wie es der 
normale Verwitterungsvorgang der Kalkgesteine verlangt, stattge- 
funden hat. Jedoch erleidet der allmahliche Verlauf dieses Vorganges 
insofern eine Unterbrechung, als die rétlich-braune Lehmschicht im 
Vergleich zur Humuszone und zur Zersatzzone einen z. T. wesentlich 
hdéheren Gehalt an Sesquioxyden, aber auch an Kalk, Magnesia, Kali 
und Wasser als ihr dementsprechend zukommen diirfte aufweist. 
- Wir kénnen daraus ohne Zwang auf die Beschaffenheit dieser rétlich- 
braunen Lehmschicht als die eines Illuvialhorizontbodens schlieBen, 
und es lehrt der weitere Vergleich mit der Zusammensetzung der 
Spaltenausfiillungsmasse, daB in dieser letzteren noch eine weitere Ver; 
mehrung der Sesquioxyde unter Verminderung des Kieselsauregehaltés 
eingetreten ist. Noch deutlicher spiegeln sich diese Vorgange in den 
Bauschanalysen der von Karbonaten, organischer Substanz und 
Wasser befreiten Substanzmasse wieder und die Molekulargewichts- 
prozentzahlen bestatigen es. Die HCl-Ausziige zeigen in Verbindung 
mit der Zusammensetzung des in HCl-unléslichen Anteils, daB sich die 
stofflichen Veranderungen zur Hauptsache auf den in HCl-léslichen 
Teil der Sesquioxyde erstreckt haben, wahrend der schwer angreifbare 


38 E. Blanck und E. v. Oldershausen, 


oder angegriffene Silikatanteil weniger davon in Mitleidenschaft ge- 
zogen worden ist, soweit sich nicht der EinfluB der organischen Sub- 
stanz in der Humusschicht geltend gemacht hat. Des weiteren besteht 
in der Zusammensetzung der als Illuvialhorizontbildung erkannten 
rotlichbraun gefarbten Lehmschicht und der roten Spaltenausfiillungs- 
masse eine nicht zu verkennende Ahnlichkeit, so daB sich gewisser- 
maBen die letztere, da sie den Illuvialhorizontcharakter noch pragnanter 
wiedergibt, als eine noch weiter fortgeschrittene Ausbildung des ersteren 
ansehen laBt. Die mechanischen Analysen sowie auch die Hygro- 
skopizitatswerte beider Horizonte bestatigen diese Ansicht. 


Mehl- grob. fein. 


sand) "| | Schiuft Schinff | Robton 


0,06—0,02 | 0,0o2—0,006 | 0,006—0,002 | unt. 0,002 | 


% 7% 


rotbr. Lehm- 
schichts.). 
rote Spalten- 
ausfiillung . 


Die Hygroskopizitatswerte betragen fiir die rotbraune Lehmschicht 
13,25 und fiir die Spaltenausfillung 16,85. 

_Im Vergleich zum Aufbau der rezenten Roterden der siidlichen 
Verbreitungsgebiete laBt sich in der Zusammensetzung der Rotlehme 
kein wesentlicher Unterschied erkennen, so daB dieser zwar keine 
Bohnerze fiihrende ,,Bohnerzlehm“, als eine vdéllig analoge Bildung 
der auf und im Kalkgestein lagernden Roterden, d.h. als eine Terra 
rossa-Bildung aufgefaBt werden muB. 

Das zweite von uns herangezogene und untersuchte Profil ist dem 
vorigen durchaus ahnlich. Es entstammt dem Steinbruch des Herrn 
Balz an der Grafenmiihle bei Pappenheim im Altmiihltal, und zwar 
dem siidlich vom Flu8 gelegenen Hochplateau. Auch hier lagert zu 
oberst eine etwa 2 cm starke Humusschicht (15), welche ebenfalls 
Tannen- und Buchenmischwald tragt. Ihr unterlagert gleichfalls eine 
rotbraun gefarbte Lehmschicht (17) von ca. 20 cm Machtigkeit, unter 
der sich abermals eine hellbraun gefarbte Zersatzzone mit Kalkstein- 
bruchstiicken (18) in einer Starke von 25 bis 30 cm vorfindet. Letztere 
geht in den anstehenden als Werkkalk benannten Kalkstein (19) tiber, 
der in seinen Spalten und auch in Nestern oder geologischen Orgeln 
z. I. gelbbraun gefarbte oder rotbraune, dem Lehm Nr. 17 ent- 
sprechende erdige Materialien (16) fiihrt. Die 4 bis 6 m michtigen, 
grau gefarbten Kalksteinbanke gehen nach unten in einen weiBen, 
oberflachlich gelblich angewitterten Kalk (20) iiber, der bis zur 
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Sohle des Steinbruches reicht. AuBerdem wurde noch in der Nahe 
des Bruches eine weitere Humusbodenprobe (14) der Oberflache 
unter dem dort vorhandenen Buchenmischwald mittleren Alters ent- 
nommen. 


Der anstehende Kalkstein gehort der gleichen Stufe des Weibjuras, 
also der des Ammonites pseudomutabilis an. Wie die nachfolgenden 
Analysen erkennen lassen, ist die chemische Zusammensetzung der 
beiden Kalkgesteine nahezu dieselbe und stimmt mit der des WeiBen- 
burger Marmors ziemlich iiberein, sie erweist sich héchstens noch als 
etwas reiner, insofern Verunreinigungen in Gestalt silikatischer Anteile 
noch geringer zugegen sind. 


CaCO, | SiO, | TiO, | Al,O, | FeO, | CaO | MgO| K,0 | Na,O P,0, | so,|H,0! s/s 
Te No he | og | "9 4a 1% | % leek 


[9. || 96,42 | 1,49 
r0; || 96,84 | 1,21 


0,22 100,23 
0,23 | 99,81 


| 0,13 Sp. 
0,06 | 0,09 


0,06 
OpiE 


0,51 | 0,09 
OFO2 NOs ts 


0,02 | 0,47 
0,02 | 0,24 


0,34 
0,24 


0,49 
0,02 


Die Untersuchung der Profilstufen ergab nachstehendes Resultat: 


Salzsaure-Auszug. 


18 17 15 14 
Verwit- 
Kalk- Kalk- | terungs- ay | Humus- | Wald- Sue 
stein stein aa echicht horiz. erde regs 
OW eee lec % % is 

310, Ges.-lésl. . (0,09) (0,05) (1,74) (1,82) (1,49) (1,07) 
10, karb.-lésl. . — — (1,54) (1,59) (1,18) (0,88) 
310, HCl-lésl. . 0,09 0,05 0,20 0,23 0,31 0,19 
AOR Petia mean 0,33 0,06 I,10 4,12 3,44 4,29 
‘Es {Oy ieee 0,29 0,19 3,46 6,37 4,46 4,63 
Ouest. — — — Tekh | 1,43 — 
ID) 26 eee 54,45 54,15 137; 1,21 1,90 ies) | 
MS OWE Siete $2 i> 0,47 0,59 0,32 0,36 0,30 0,65 
(Oi ae 0,04. 0,05 0,10 0,13 0,20 0,18 
\2L(0). ae 0,05 0,08 0,05 0,13 0,09 0,08 
Ole hs oe 8 0,13 0,06 O,1I 0,17 0,16 0,17 
Oooo. a: Sp. 0,09 0,04 0,05 0,06 0,08 
Oe Bs (ocean 42,42 42,01 1,44 0,24 1,43 0,49 
rg. Substanz . — — 0,23 0,67 3,96 4,05 
var. HO... 2,40 5,88 5,49 6,55 
euchtigkeit : \ aaa: 0,23 4,09 8,80 7,88 8,21 
Inlésliches. . . || 1,82 1,64 85,10 70,35 68,22 69,66 

tl Pe = = (0,01) (0,04) (0,25) (0,29) 
umme:.. . . || 100,31 99,80 100,01 100,09 99,33 100,51 


40 


E. Blanck und E. v. Oldershausen, 


Unléslicher Riickstand (Aufschlu8). 


19 20 18 17 15 14 | 16 
l = 
Verwit- rotbr. | 
Kalk- | Kalk- | terungs- | Lehm- | Humus- | Wald- | Spaltema 
stein stein | (Zersatz) | schicht horiz. erde |~20* 
Z . fillung 
one . 
Aa ae % % oA cee 


75,98 
1,02 
13,03 
2,90 
I,50 
2,18 
2,91 
0,33 


| 89,02 76,85 
| 0,80 0,98 
9,43 19,82 
0,60 75 
0,27 0,50 
0,25 0,35 
0,20 0,21 
0,16 0,08 


84,24 
0,92 
I1,71 
1,27 
0,55 
0,43 
0,54 
0,21 


82,73 
I,15 
12,42 
123 
0,48 
0,37 


1,37 
0,20 


75,28 
| 1,15 
19,90 
2,03 
9,55 
0,65 
0,21 
O,II 


100,73 


99,88 


K,O 
Na,O 

P.O; 

SOsn 

org. Substanz 
Hydr. H,O 


Feuchtigkeit . 


0,18 0,19 
O,1I 0,17 
0,04 0,05 
0,23 0,67 
2,40 5,88 
4,09 8,80 


Summe: . 


18 


81,48 
0,72 


59,92 
°,77 
9,79 19,96 
4,29 8,46 
= 1,53 
0,25 1,39 
0,23 0,67 
0:20 5s Ongar 
(Fortsetzung S. 41) 
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(Fortsetzung von S. 40) 


19 20 18 7, 15 14 16 

Verwit- rotbr. a 
| Kalk- Kalk- | terungs- | Lehm- | Humus- | Wald- | >P@lten- 

stein stein | (Zersatz) | schicht horiz. 6rdepuilieke 
Pane | | fiillung 

et % % % Fee ne % % 

pes0 Bo ee 1,50 | 3,70 0,19 0,21 0,27 0,14 0,27 
20's 52h eee 3,40 2,02 0,12 0,19 0,19 0,19 0,25 
30s 2. 2a eae Sp. 3,03 | 0,05 0,06 ;} 0,07 0,09 0,05 
dydr. H,O). . || 5.77 714) 2,59 G53, fe 6,52 (ste 42,59 
samme: . . . . || [00,00 | 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 


Molekulargewichtsprozentzahlen. 


19 20 18 L7 15 

A) eee te t Mf 36,31 35,23 82,23 59,58 65,89 61,95 64,82 
BO nm bs 0,36 0,44 0,54 0,58 0,58 0,64 0,73 
kOe Sa reece 6,73 4,1I 5,81 11,70 7,66 8,16 16,16 
2 .(0)5 Op nee 3,11 2,62 1,62 3,14 2,28 2,20 3,73 
Und — —_ — 0,40 0,43 — 0,40 
0) potatoe eee 12,79 0,63 0,27 1,48 0,55 I,14 2;50 
Oma’. 2° 2 18,64 27,10 0,35 I,00 I,O1 1,47 T32 
\ (0) CSRs ete I,40 2,41 0,19 0,20 0,41 Ongiy/ 0,23 
OMe iy I,41 3,08 0,19 0,20 0,25 0,13 0,30 
‘(Oh Sear 1,34 0,75 0,05 0,08 0,07 0,07 0,10 
‘Ds, oie aaa | Sp. if 203 0,03 0,04 0,05 0,06 0,04 
ivdr sO" s 17,91 22035 8,72 21,60 20,85 23,40 | 9,66 
mimmMece. 2. || 100,00 || 100,00 I00,00 100,00 


Auch auf Grund dieser Befunde l]4Bt sich erkennen, daB der rot- 
braunen Lehmschicht gegeniiber dem tiberlagernden Humushorizont 
die Beschaffenheit eines [luvialhorizontes zukommt. Hierfiir sprechen 
sowohl die Bauschanalyse als der Salzsdureauszug, desgleichen die 
Molekulargewichtsprozentzahlen. Die Spaltenausfiillungsmasse steht 

- in ihrer Zusammensetzung zu der des rotbraunen Lehms im gleichen 
Verh4ltnis wie die analogen Bildungen des WeiBenburger Steinbruches, 
so daB auch hier die Spaltenausfiillungsmasse als ein noch weiter vor- 
geschrittener Entwicklungszustand der rotbraunen Lehmmasse auf- 
gefaBt werden darf. Aber nicht nur in der Gesamtzusammensetzung 
fallt die groBe Ahnlichkeit dieser beiden Stufen auf, sondern ganz 
besonders in der Zusammensetzung des in HCl-unldslichen Riick- 
standes, zumal wenn man diesen mit dem des Humushorizontes und 
des Waldbodens sowie auch der Zersatzzone in Vergleich stellt. 
Niederer SiO,-Gehalt gepaart mit hdherem Gehalt an Sesquioxyden 
auf der einen Seite kontrastieren gegen hohen SiO,- und ‘niederen 
Sesquioxydgehalt auf der anderen und weisen damit recht deutlich auf 
den verschiedenen Entstehungsvorgang beider Bildungsgruppen hin. 
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Die Iluvialhorizontnatur der rotbraunen Lehmschicht geht auch 
sehr deutlich aus den nachstehenden Befunden der mechanischen 
Analysen dieses Horizontes und des Waldbodens hervor, insofern als 
der Rohtongehalt in ersterem sehr betrachtlich angereichert erscheint. 
Wenn demgegeniiber die mechanische Zusammensetzung der Spalten- 
ausfiillungsmasse zwar auch einen héheren Gehalt an Rohton als die 
Walderde aufweist, aber die Anteilnahme von sandigen Bestandteilen 
erheblich héher und ebenso auch gegeniiber der roten Lehmschicht 
ausgefallen ist, so weist dies darauf hin, daB diesen Bildungen unter 
Umstanden, wie schon oft erwahnt, eine sandige Beschaffenheit zu- 
kommen kann. Jedoch es wird der Illuvialhorizontcharakter der 
Spaltenausfillungsmasse hierdurch nicht beeinfluBt, wie aus dem 
Ausfall der Hygroskopizitatswerte der beiden Lehmhorizonte hervor- 
geht, denn beide Werte stellen sich nahezu gleich, trotzdem die Anteil- 
nahme des Sandes an ihrem Aufbau recht verschieden ist, was darauf 
hinweist, daB in der Spaltenausfiillungsmasse eine betrachtlich 
groBere Menge von zugefiihrten und ausgeschiedenen Sesquioxyden 
vorhanden sein muB, was mit den chemischen Befunden im Einklang 
steht. Die Hygroskopizitatswerte betragen fiir Probe 17 13,67 und fiir 
Probe 16 13,45. 

17 16 


rote Spalten- 


rotbraune s 
Lehmschicht ausfillungs- 


Waldboden 
masse 


% 1 ce elie 

Grobsand 2,0 —o,2 mm 6,9 39,7 
Feinsand 0,2 —o,o6 _,, 24,9 
Mehlsand 0,o6—o,02 Hi; T3525 
Schluff | 0,02—0,002 “ 13,1 


Rohton unter 0,002 ,, Tf 
Summe: 99,6 | 


Ein drittes Verwitterungsprofil des Schwammkalkes, der Pseudo- 
mutabilisstufe oder des Tenuilobatenkalkes (Malm y) fanden wir an 
der neuerbauten StraBe von Suffersheim nach Neudorf, und zwar ober- 
halb Suffersheim am Rande auf der Héhe des Kalkplateaus siidlich 
der letztgenannten Ortschaft gelegen und einen StraBenaufschluB 
darstellend. Der anstehende, fast weiB gefarbte Kalkstein (13), tritt 
hier unmittelbar zutage, er wird nur von einer wenig machtigen Gras- 
narbenschicht (9) von ca. 3 cm tiberlagert, die der oberflachlichen Zer- 
satzzone des Kalksteins aufruht. Die von der Zersatzzone ausgehenden 
und das Gestein durchsetzenden Spalten und Kliifte sind mit einem 
rot gefarbten Lehm (10) ausgefiillt, der wenn auch nicht reichlich, so 
doch Bohnerze von typischer Ausbildung (11) fiihrt und somit als 
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Bohnerzlehm angesprochen werden darf. Das Kalkgestein erweist 
sich insofern als nicht ganz einheitlich aufgebaut, als es auf den Schicht- 
fugen seiner plattenformigen Banke wenig machtige Mergelschichten (12) 
von weiSgrauer Farbe enthalt. In Hinsicht auf die Ausfiillung der 
Spalten mit dem roten Lehmmaterial sind hier Anzeichen vorhanden, 
nach welchen eine Einschwemmung desselben erfolgt sein diirfte, denn 
es lassen sich Lésungsflachen auf den Spaltenwanden erkennen. Auch 
Uberziige von spater auskristallisiertem Kalkspat sind an einzelnen 
Stellen bemerkbar. 

Unmittelbar an den StraBenaufschlu8 reicht- das umliegende 
Ackerland (8) heran, das gleichfalls einer Untersuchung unterzogen 
wurde, und in etwas tieferer Lage (etwa Io m) findet sich in ca. 250 m 
Entfernung an der Bodenoberflache die schon auf S. 29 mitgeteilte 
Rendzina (7) durchmischt mit gelblichen Kalksteinbruchstiicken tiber 
gleichem Kalkstein. Der gleichfalls schon erwadhnte, etwas roétlich aus- 
sehende Ackerboden am Wege Neudorf-Géhren, etwa 700 m nérdlich 
von Godhren der Oberkrume des Feldes entnommen (6), gehdért gleich- 
falls den Bildungen der Albhochflache an. Der gemeinsam zu behan- 
delnden Besprechung dieser Bildungen wegen werden sie im vorliegen- 
den Profil zusammengefaBt. 

Die Zusammensetzung der Gesteine, Kalkstein und Mergelschicht, 
sowie des Bohnerzes, welch letzteres uns nur in sehr kleiner Menge zur 
Verfiigung stand, so daB nur eine Analyse durchgefiihrt werden konnte, 
stellte sich folgendermaBen: : 


13 I2 If-> 


Kalkstein Mergelschicht Bohnerz 


% | % 


67,17 
1,26 
15,53 
0,28 
6,58 
I,69 


organ. Substanz . . | 
Hydratwasser ... . | Gliihverlust 9,74 
Feuchtigkeit 


100,06 
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Der anstehende Kalk dieser Lokalitat steht in seiner Zusammen- 
setzung den Kalksteinen von Pappenheim und WeiBenburg sehr nahe, 
wenn auch kleine Differenzen bemerkbar sind. Das Bohnerz entspricht 
der Zusammensetzung derartiger Bildungen unseres Verbreitungs- 


gebietes?). 


Salzsaure-Auszug. . 


Io 


8 * 


6 


Mergel- 
schicht 


Rote 
Spalten- 
aus- 


fiillung 
of 
/0 


Verwit- 


terungs- 
(Acker-) 
boden 
% 


Acker- 
boden . 
Neudorf- 


Gohren 
0/ 


SiO, Ges.-lésl. 


SiO, karb.-lésl. . 


SiO, HCl-lésl. 
Al,O3 . 
Fe,O3 . 
Mn,0, . 
CaO. 

MgO 

K,0 

Na,O 

P,0; 

SO; - 

CO, . 

organ. Subst. 
Hydr. H,O 
Feuchtigkeit 
Riickstand . 
(N) 


Summe: . 


(1,20) 
(1,03) 
0,17 
2,50 
5,71 
4,48 
0,40 
0,08 
0,06 
0,12 
0,03 
2,86 
0,58 
2,41 
4,54 
75,89 
(0,02) 


! 


(1,59) 
(1,39) 
0,20 
5,48 
4,42 
0,45 
2,57 
0,76 
0,52 
0,08 
0,30 
0,12 
0,93 
4,41 
7:29 
8,98 
64,03 
(0,11) 


99,89 


100,54 


81,62 
1,18 
I1I,9o 
1,60 
0,59 
0,86 
1,35 
0,48 


99,58 


1) Vgl.u.a. G. Einecke u. W. Kohler, Die Eisenerzvorrate des Deutschen 


Reiches. Arch. f. Lagerstatten-Forschung, Berlin 1910, S. 633. 
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Gesamtanalyse (berechnet aus HCl-Auszug und Aufschlu8 des unlésl. Riickst.) 
13 I2 Io 8 9 a 6 
Rote | Verwit- Acker- 
Kalk- | Mergel- | Spalten- | terungs- Gras- Rend- boden 
stein | schicht aus- (Acker-) | narbe zina Neudorf- 
fiillung boden Gohren 
fea dane x % % % % 
O,. 2,47 15,53 64,49 52,66 45,46 50,01 65,59 
iO, 0,03 0,28 0,90 0,76 0,71 0,77 0,65 
BO; I,00 6,58 12,38 13,13 11,33 12,97 11,70 
2203 0,29 1,69 6,13 5.45 4,58 5,23 4,55 
n,O, Sp. —_— — 0,45 0,44 —- Sp. 
KOM 53,40 37,17 4,48 2,95 2,93 2,60 1,40 
gO 0,77 I,02 0,59 I,31 1,28 M27 0,94 
20 0,22 0,89 0,30 1,39 1,52 1,04 I,00 
a,O 0,11 0,13 0,18 0,39 0,26 0,25 0,47 
107 Sp. 0,26 One 0,30 0,45 0,21 0,15 
De 0,17 0,09 0,03 0,12 0,22 0,12 0,13 
Bee 41,98 30,42 2,86 0,93 0,70 0,65 0,61 
g. Subst = 1,16 0,58 4,41 745 5,28 2,94 
ydr. H,O = 1,54 2,41 7:29 12,77 9,31 4,95 
suchtigkeit ~ | 0,14 “2570 4,54 8,98 10,67 10,44 5,53 
imme: . 100,58 99,55 99,99 100,52 100,77 100,15 Ico, 61 
Gesamtanalyse (wasser-, organ. Substanz- und karbonatfrei berechnet). 


ydratwasser 


Imme: . 


Molekulargewichtsprozentzahlen. 


13 I2 Io 8 9 7 ms ee 
O02. 52,35 | 59,19 | 75,87 56,76 44,20 52,06 | 69,44 
O, 0,48 0,78 0,79 0,61 0,52 0,60 0,52 
20 12,47 14,74 8,57 8,33 6,43 7,94 se 
gO 3 2,30 | 2,42 2,69 2,20 1,67 2,04 é 


(Fortsetzung S. 46) 
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(Fortsetzung von S. 45 Molekulargewichtsprozentzahlen) 


13 | 12 Io 9 ah : 6 
| Rote Verwit- | Acker- 
Kalk- | Mergel- | Spalten- | terungs- Gras- , Rend- boden 
stein | schicht aus- | (Acker-) | narbe | zina_ | Neudorf- 
fiillung | boden | Gohren 
eh os NO DD Bef BENE % 
Mn,O, . De Sp: — =| 6,13, (Ostey to Sp. 
CaO . — — 1,06 |} 2,04 | 2303 | 1,97 0,69 
MgO 24,49 a 1,05 | 2,12) | 1,87 | 1,98 I,50 
K,O 2,96 27 0,22 0,96 | 0,94 | 0,69 0,67 
Na,O 2,25 0,48 0,20 0,41 0,25 | 0,25 0,48 
P.O; Sp. 0,42 0,06 0,14 | 0,19 | 0,09 0,07 
SOs: 2,70 0,25 0,03 0,09 0,16 | 0,09 0,10 
Hydratwasser — 19,52 9,46 26,21 41,51 | 32,30 17,45 
Summe: : . 100,00 | | 100,01 


Vergleicht man zunachst den Verwitterungsboden 8 mit der Gras- 
narbe g, der Rendzina 7 und dem etwas entfernter liegenden Acker- 
boden 6 in ihrer chemischen Zusammensetzung, so lassen sich hier 
keine groBen Unterschiede wahrnehmen, ja z. T. weisen die HCl-Aus- 
ziige, die Gesamtanalysen und der in HCl-unldsliche Anteil derselben 
fast die gleiche Beschaffenheit auf, wie z. B. im Fall des Verwitterungs- 
bodens 8 und der Rendzina. Es liegt also unbedingt eine groBe Gleich- 
maBigkeit in diesen Albiiberdeckungsgebilden vor. Aber auch der 
Bohnerzlehm, d. h. die tote Spaltenausfillungsmasse, weicht nicht 
allzu sehr von diesen Bildungen ab, wenngleich sie der Gesamtanalyse 
nach zu urteilen, auch etwas reicher an SiO, (mit Ausnahme von 8) und 
Fe,O, ist und ihr HCl-Auszug etwas mehr Eisenoxyd enthalt und dafiir 
der in HCl unldsliche Anteil etwas weniger daran aufzuweisen hat. 
Zieht man sodann die Zusammensetzung des von Feuchtigkeit, 
organischer Substanz und Karbonat befreiten Materials heran, so 
JaBt sich gleichfalls in stofflicher Hinsicht die nahe Beziehung des 
Bohnerzlehms zu den Albiiberdeckungsbildungen erkennen, nur zeigt 
auch hier der Bohnerzlehm einen hdheren Gehalt an SiO, an, ob- 
schon der Ackerboden 8 ihm darin gleicht. Um eine Illuvialhorizont- 
bildung kann es sich in ihm also insofern nicht handeln, und auch 
die schon erwahnte Beobachtung, nach der die Wandungen der 
Spaltenwande Auslaugungserscheinungen aufweisen, lassen darauf 
schlieBen, daB das Ausfiillungsmaterial auf mechanischem Wege in 
die Spalten gelangt ist. Seine geringe Bereicherung an Eisenoxyd 
diirfte der Bohnerzlehm wohl erst spater durch Ausfallung desselben 
erfahren haben. Fiir eine Wanderung der Sesquioxyde, mit Ausnahme 
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einer geringen Menge des Eisens, sprechen die Molekulargewichts- 
prozentzahlen desgleichen nicht. SchlieBlich 14Bt der hohe Gehalt 
an SiO,, namlich rund 73%, nicht zu, den Lehm als eine eigent- 
liche Roterdebildung anzusehen, so daB in der Tat eine solche hier 
nicht vorliegen diirfte, sondern nur von einer mechanischen Ein- 
schwemmung von Albiiberdeckungsmaterial in die Kluftbildungen 
gesprochen werden kann. 


Das letzte Profil im Bereich des Pseudomutabiliskalkes ist der 
Aufschlu8 in einem nicht mehr in Betrieb befindlichen Kalksteinbruch 
an der StraBe Eichstatt-Kipfenberg, etwa 1 km nérdlich vom Klein- 
bahnhof Walting. Dieser Aufschlu8 liegt im Altmiihltal selbst, und 
zwar auf der rechten Seite des Flusses, nicht weit, d. h. 0,5 km von 
ihm entfernt und unmittelbar angrenzend an die eigentliche FluB- 
niederung, welche er um etwa 20 m iiberragt. Auf die geologischen 
Verhaltnisse seiner Umgebung wird spadter noch Riicksicht zu 
nehmen sein. 


Im anstehenden Kalkstein sind wiederum Spalten und Kliifte, 
und zwar diesmal mit einem stark rot gefarbten Lehm (26), erfiillt. 
Auf dem Kalkstein bzw. seiner nur gering miachtigen Zersatzzone ruht 
eine rotbraun gefarbte Lehmschicht (25) von 10 cm Machtigkeit auf, 
die z. T. in die Zersatzzone hineingreift, und tiber dieser Lehmschicht 
lagert ein weiterer aber braun-gefarbter und mit Quarz- und Kalk- 
gerollen durchsetzter Lehm (24) von etwa 20 cm Machtigkeit, der nach 
oben hin in eine sehr diinne, humose Grasnarbe iibergeht, welch letztere 
jedoch nicht untersucht wurde. Die roten Spaltenausfillungsmassén 
enthalten Gerdlle aus quarzitischem Sandstein von verschiedener, 
einige Zentimeter erreichender GréBe bis zu bohnerzartiger Kleinheit 
und Ausbildung, die Bohnerzkérnern zum Verwechseln ahnlich sehen, 
von deren andersartiger Beschaffenheit man sich aber leicht tiberzeugen 
kann, so daB diese auch nicht einer naheren chemischen Untersuchung 
unterzogen werden brauchten. 

Der Kalkstein hat nachstehende Zusammensetzung und 1aBt 
damit auf seine groBe Ahnlichkeit mit dem WeiBenburger Marmor 
schlieBen : 


K,0 |Na,O|P 
a eitasr 


CaO 
Voiaubiene 
| | 


| \ | | | 
Sp. | 0,01; 0,18 0,13 | 0,05 | Sp. Sa '0,20 99,77 


MgO 205 


0 
76 


TiO, |Al,0, 


CO; MgCO, | 
cS 


Be rh 


SiO» 


% 


Fe,0O3, 


% 


50 0,99 | 1,00 ‘9,01 ' 0,40 | 0,15 
| 


Die chemische Untersuchung der dem Profil zugehérenden Stufen. 
erbrachte folgende Resultate: 
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Salzsaure-Auszug. 


260 


Kalkstein 


rote 
Spalten- 
ausfillung 


% 


rotbraune | 
Lehmschicht , 


O/ 
/0 


brauner 
Lehm 


O/ 
/0 


SiO, Ges.-lésl. 


SiO, karbonatlésl. . 


SiO, HCl-lésl. . 
Al,O3 

Fe,O3 

Mn,0, 

CaO 

MgO . 

1@4O) = 

Na,O. 

P.O, . 

SO, iy 
COT trem ens 
organ. Substan 
Hydratwasser . 
Feuchtigkeit 
Riickstand 

(N) 


(1,05) 
(0,88) 
0,17 
6,98 
6,71 
4,39 
0,48 
0,28 
0,05 
0,26 
0,06 
3,76 
0,31 
5,75 
II,49 
59,36 
(0,01) 


(1,46) 
(1,33) 
0,13 
4,80 
4,13 
0,88 
0,46 
0,30 
0,03 
0,15 
0,04 
1,07 
0,43 
5,38 
3,79 
79,10 
(0,03) 


(1,38) 
(1,25) 
0,13 
2,90 
2:22 
Sp. 
igh) 
0,07 
0,24 
0,04 
0,14 
0,06 
9,43 
Be on 
2,03 
2,03 
88,12 
(0,01) 


Summe: 


100,05 


100,69 


100,73 


aT ee 


I,00 
0,01 
0,40 
0,15 


Sp. 


(Fortsetzung S. 49) 


39,26 
0,54 

20,83 
9,02 
Sp. 
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(Fortsetzung von S. 48) 
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SiO, . 
TiO, . 
Al,O3 
Fe,O; 
Mn,0, 
CaO 
MgO . 
K,O . 
Na,O. 
P.O; . 
SOs 
Hydratwasser . 


28 26 25 24 
, Bote | rotbraune brauner 
Daa a eae ieteacerichitiie Vota 
ausfiillung 
% % % % 
CaO™. 54,05 4,39 1,03 1,25 
MgO . 0,65 2,54 0,92 0,55 
K,O 0,13 1,63 1,57 I,90 
Na,O. 0,05 0,21 0,28 0,34 
PeO'r.< Sp. 0,26 0,15 0,14 
SO; 0,15 0,06 0,04 0,06 
COs vas, 42,98 3,76 1,07 0,43 
organ. Substanz . — 0,31 0,43 1,13 
Hydratwasser . — 5.75 5,38 2,03 
Feuchtigkeit 0,20 11,49 3,79 | 2,03 
(N) (0,01) 
Summe: 100,05 


Summe: 


SiO, . 

TiO, . 

Al,C, 

Fe,O; 

Mn,O, 

CaO 

MgO . 

KO’; 

Na,O. 

P,0,.. 

SOs F 
Hydratwasser . 


Summe: 


Chemie der Erde. 


Bd. X. 
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Man erkennt aus dem Vergleich obiger Befunde untereinander 
einen ganz allmahlichen Ubergang des zuoberst gelegenen braunen 
Lehms in die rotbraun gefarbte Lehmschicht und schlieBlich in die 
stark rot gefarbte Spaltenausfiillungsmasse. Schon der rotbraune Lehm 
erweist sich als eine Illuvialhorizontbildung des iiberlagernden braunen 
Lehms und in der Ausfiillungsmasse erreicht die Iluvialhorizontbildung 
ihre volle Entwicklung. Dieser AufschluB l4Bt jedoch die genetischen 
Beziehungen zwischen den einzelnen Horizonten viel deutlicher und 
klarer in Erscheinung treten, als die beiden friiher besprochenen Profile 
vom WeiBenburger Stadtwald und von der Grafenmiihle bei Pappen- 
heim. Die nachstehend wiedergegebenen mechanischen Analysen und 
Hyegroskopizitatswerte der drei Horizonte bestatigen den Vollzug der 
Illuvialhorizontbildung, indem die braune Lehmschicht den Hygro- 
skopizitatswert von nur 4,47, der rotbraune Lehm denjenigen von schon 
8,20 und die stark rote Spaltenausfiillungsmasse sogar einen solchen 
von 21,73 aufweist. Demgegeniiber sind die Befunde der mechanischen 
Analyse: 


24 25 26 


braune rotbrauner rote Spalten- 
Lehmschicht Lehm ausfiillung 


7 % 


Grobsand 2,0 —0,2 48,50 31,46 
Feinsand 0,2 —0,06 6,68 13,32 
Mehlsand 0,06 —o,02 20,60 18,07 
grob. Schluff 0,02 —o,006 10,14 9,58 
fein. Schluff 0,006—o0,002 ~ 5,83 15,68 
Rohton unter 0,002 7,96 10,95 


Summe: 99,71 99,06 


Andererseits fallt aber auch gerade hier in den chemischen Ana- 
lysen die Ahnlichkeit der Natur der Spaltenausfiillungsmasse mit der 
des nichtkarbonatischen Anteils des Kalkgesteins auf, woraus leicht der 
SchluB gezogen werden kénnte, daB die Roterde oder der rote Lehm 
nichts anderes als der ,,LGsungsrest‘‘ des Kalkgesteins sei. Sieht man 
sich aber hierauf hin die Zahlenbefunde der Probe 28 und 26 an, so 
zeigt zwar insbesondere der in HCl unldsliche Riickstand beider eine 
nicht zu verkennende Ahnlichkeit, jedoch schon die HCl-Ausziige 
lassen eine wesentlich verschiedene Léslichkeit der SiO,, Al,O, wie des 
Fe,O, erkennen, die dartun, daB vor allen Dingen die Sesquioxyde in 
léslicher Form der Spaltenausfiillung zugefiihrt worden sind, was 
wohl nur von oben her der Fall gewesen sein kann, da der groBe Uber- 
schuB an Kalk die Wanderung derselben aus dem silikatischen Anteil 
des Gesteins verhindert haben wiirde. Wie dann aber schlieBlich der 
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Vergleich der wasser-, organische Substanz- und karbonatfrei berech- 
neten Gesamtanalysen aller vier Stufen untereinander entnehmen IaBt, 
stehen deren Befunde nicht mit der Lésungstheorie im Einklang, inso- 
fern als bei der Gesamtzunahme der Kieselsaure und Abnahme der 
Tonerde und des Eisens mit fortschreitender Verwitterung des Silikat- 
anteils die voriibergehende Anreicherung der Sesquioxyde in 26 nicht 
zu verstehen ware, sondern nur ihre Deutung in der Bildung eines 
Illuvialhorizontes finden kann. 

Wahrend die bisher kennengelernten Aufschliisse dem Schwamm- 
kalk, d. h. dem WeiBjura 6, entstammen, gehért das nunmehr zu er- 
orternde Profil den obersten WeiBjuraschichten ¢ an, die u. a. in Gestalt 
des Plattenkalkes, Stufe der Oppelia lithographica, in der Gegend 
zwischen Solnhofen, Langenaltheim und Mornsheim die obersten, 
héchstgelegenen Teile der stidlich des Altmiihltals gelegenen Albhoch- 
flache aufbauen und in den miachtigen Steinbriichen des beritihmten 
,,Lithographenschiefers‘‘ aufgeschlossen sind. Das nachstehend mit- 
geteilte Profil vom Bruch Opitsch, Langenaltheim, soll daher eigentlich 
nur des Vergleiches halber herangezogen werden. 

Auch hier tritt wieder unter der obersten, nur 1 bis 2 cm machtigen 
Humusschicht (21), die eine Vegetation von Birke, Buche und Eiche mit 
spadrlichem Graswuchs tragt, eine 20 bis 25 cm starke, gebleicht er- 


Salzsaure-Auszug. 


22 23 


: gelbliche rotbraune 
Humusschicht Schicht VES 


% % 


SiO, Gesamt-lésl. .... (0,91) 
SiO, karbonatlésl. . .. . (0,74) 
SiO eV EICl-l6sl_ i 22. 0,17 
LELO)S 50" 2 gees Serr Sp. 
PATE Oyama ss cisr se) ye er? ey s 2,03 
«(BSG S, Se 3,30 
(CAO! — 3 eee cae 2,64 
IMISOMMI es es fe ss ee 0,70 
KOM om a ee eS 0,20 
INGYOY 4k oe cach Seno e cum mee 0,10 
es OM ta ees eas oer ley 0,16 
SO were a Beetle) ca iss ly os 0,20 
(CO Mo ae ss Bes 1,48 
organ. Substanz..... 3,82 
Hydratwasser ..... - 2,70 
Feuchtigkeit. ...... 4,26 
unidslicher Rest 78,88 
100,64 
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scheinende, gelblichbraune Schicht (22) auf. Darunter befindet sich 
eine 20 bis 25 cm miachtige rotbraune Zone (23), der der Solnhofer 
Plattenkalk als anstehendes Gestein folgt. In diesem sind wiederum 
die rotgefarbten Spaltenausfiillungsmassen vorhanden. Der Kalkstein 
ist 4uBerlich gelblich mit einem Stich nach rétlich angewittert, er selbst 
ist etwas gelblich gefarbt. Er sowohl als die Spaltenausfiillungsmasse 
wurden nicht des naheren untersucht, nur die soeben angegebenen drei 
Bodenprofilstufen, da sie uns iiber ihre genetischen Beziehungen unter- 
einander Aufschlu8 geben sollten. Das Ergebnis ihrer chemischen 
Untersuchung bringen die S. 51 aufgefiihrten und nachfolgende Be- 
funde wieder: 


Unléslicher Riickstand (AufschluB). 


22 23 


gelbliche rotbraune 


Humusschicht Schicht Zone 


SiO, 

TiO, 

Al,O; . 

FeO, « 

Mn,0, 

CaO 

MgO 

K,O 

Na,O . 

P.O; . 

SO, 

CO nmr ee om 
organ. Substanz . . 
Hydratwasser 
Feuchtigkeit . 
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Gesamtanalyse (wasser-, organ. Substanz- und karbonattfrei berechnet). 


22 23 


gelbliche rotbraune 
Schicht Zone 


% 


79,78 
0,79 
9,31 
3,87 


Humusschicht 


0,71 
1,29 
1,14 
0,53 
0,15 

eee 0,17 
Fiydratwasser-=. 292s: 2,26 


100,00 


Aus der umgerechneten Gesamtanalyse ergibt sich zunachst, daB 
die Probe 23 ihrem chemischen Aufbau nach als eine typische Roterde- 
bildung anzusehen ist und daB sie ungezwungen als eine Illuvial- 
horizontbildung angesprochen werden darf und als solche aus 22 unter 
Mitwirkung der Humusschicht 21 hervorgegangen ist. Da die Einzel- 
befunde der drei Analysen auf diesen Sachverhalt eindeutig hinweisen, 
so konnte von einer Berechnung der Molekulargewichtsprozentzahlen 
abgesehen werden. 

Das letzte, nunmehr noch zu er6rternde Profil findet sich an der 
StraBe Dollnstein-Mérnsheim auf dem Hochplateau siidlich des Alt- 
mihltals in 475 m Hohe. Dortselbst ist durch einen neueren StraBen- 
bau eine Kalkzersatzzone (33) angeschnitten, die auf ihren Kliiften rot 
gefarbte Lehmbildungen enthalt, und zwar konnten diesen zwei Proben 
entnommen werden, von welchen die eine intensiv fuchsrot (31), die 
andere etwas weniger fuchsrot (29) erscheint. Die z. T. lécherig, pords 
schwammig, kavernds ausgebildeten Kalksteinbruchstiicke aus der 
Zersatzzone, die unmittelbar mit der Roterde in Verbindung stehen, 
sind mit einer roten Anwitterungs- oder Inkrustationszone von der 
solchen Gebilden eigentiimlichen Beschaffenheit tiberzogen, auch 
finden sich konkretiondare Verkittungen von Kalk und Roterde von 
gleich typischer Ausbildung analoger Entwicklungsstadien mittel- 
meerlandischer Roterdevorkommnisse vor, und kleine Bohnerze von 
Erbsen- bis BohnengréBe treten, wenn auch nicht haufig, in den roten 
Lehmen auf. Die Zersatzzone, die vermutlich dem Schwammkalk an-: 
gehort, wird von einer Humusschicht (30) von etwa 3 bis 5 cm Machtig- 
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keit iiberdeckt. Ferner stehen in unmittelbarer Nahe Karrenfeld- 
bildungen im aufragenden, sich iiber die Umgebung etwas erhebenden 
Dolomitgestein, Frankendolomit, an, deren Locher und Vertiefungen 
Humuserde und Moospolster tragen. Diese Karrenfelder bilden inner- 
halb des Gelandes mehr oder weniger ausgedehnte Triimmerfelder (vgl. 
Abb. 7), und zwar handelt es sich um durch Gesteinsauflésung hervor- 
gegangene Formen!). Das dolomitische Gestein (33) hat nachstehende 
Zusammensetzung, jedoch steht es nicht in naherer Beziehung zu den 
rot gefarbten Erden, wie solches von der Kalkzersatzzone gilt, die ge- 
wissermaBen das hier fehlende anstehende Kalkgestein vertritt. 


CaCO, | MgCO, SiO, | Al,O; H, unlosl. S/S 
Riickst. 


0,227 | O,27 | roca 


0,46 | 0,04 | 0,03 (0.05 | Sp. 


Die stoffliche Beschaffenheit der das obige Profil in und tiber der 
Kalkzersatzzone zusammensetzenden Bodenhorizonte wird durch 
folgende Befunde wiedergegeben: 


Salzsaure-Auszug. 


33 31 29 30 
aie (feet intensitadiiemmee ee RMR 
zersatzzone gefarbte gefirbte Humus- 
Roterde Roterde schicht 


% % 


SiO, Ges.-lésl. . . (2,43) (2,10) 
SiO, karb.-lésl. . . (2,29) (1,99) 
SiO, HCl-lésl.. . . 0,14 O,II 
PRO} cy SO cusos tes Sp. : Sp. 
AYO act seer el 2,42 1,17 
Re O5! yore nae 2,46 1,93 
MSO oe ge seo, ic 1,24 Sp. 


CaO Wa icm sb Oe 35,96 36,82 
Mg OW ees ete 2,91 3,36 
LS One ee ee oe 0,12 0,15 
Na O'S eee: 0,36 0,19 
PO pe. eee 0,21 0,17 
SO; Gaerne © : 0,01 0,09 
COP fra me ose 30,97 26,75 
organ. Substanz. . I,02 6,17 
Hydratwasser . . . 3,06 4,98 
Feuchtigkeit . . . |} 3,72 2,36 
Riickstand .... 15,43 15374 


Summe: 100,03 


1) Vgl. H. Cramer, Systematik der Karrenbildung. Peterm. Geogr. Mitt. 
1935, S. 17. 


Unléslicher Riickstand (AufschluB). 


33 31 29 

Kalk. intensiv bie oberste 
Berea One gefarbte gefarbte Humus- 
Roterde Roterde schicht 

% % % % 

SiO, . 58,29 64,13 77,09 81,48 
AER Oe 1,03 1,04 0,85 0,83 
Al,O3 33,24 30,17 17,70 13,19 
Fe,0, 2,90 2,09 1,55 1,60 

Mn,O, Sp. — — — 
CaO 1,64 0,87 0,51 0,73 
MgO . ‘I,16 0,87 0,71 0,78 
K,O . 17a 0,74 1,08 0,58 
Na,O. 0,22 0,26 0,30 0,25 
100,19 100,17 99,79 99,44 


AufschluB des 


Riickstandes). 


SiO, . 

TiO, . 

Al,O; 

Fe,O, 

Mn,0, 

CaO 

MgO . 

Ole 

Na,O. 

P.O; . 

SO; : 
Oe eo ee 
organ. Substan 
Hydratwasser . 
Feuchtigkeit 


Summe: 


karbonatfrei berechnet). 


|) SOR 6 
TiO, . 
Al,Os 
Fe,O; 
Mn,O, 
CaO 
MgO . 
EO) 
Na,O. 
12 Oran 
SO; ; 
Hydratwasser . 


Summe: 


1) Hier wurde die vorhandene Kohlensaure auf CaO und MgO umgerechnet. 
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Auch im vorliegenden Fall eriibrigt sich die Umrechnung vor- 
stehender Befunde auf Molekulargewichtsprozentzahlen. Es ist deut- 
lich erkennbar, daB unter dem Humushorizont ein Illuvialhorizont 
folgt, der eine starke Anhaufung an Al,O;, Fe,O3, Mn,O, erfahren hat. 
Dieser Illuvialhorizont zeigt, wie die karbonat-, wasser- und organische 
Substanz-frei berechnete Substanz dartut, die stoffliche Natur einer 
mehr oder weniger typisch ausgebildeten Terra rossa. Wenn sich dann 
ferner die intensiv rot gefarbte Roterde in ihrer Zusammensetzung mit 
Ausnahme ihres Gehaltes an Erdalkalien fast nahezu gleich der des 
analogen Anteils der Kalkzersatzzone erweist, so ist dies lediglich eine 
Folge von der Anwesenheit des schon erwahnten Uberzuges von Rot- 
erdesubstanz auf der Oberflache der Kalksteinbruchstiicke und daher 
nicht etwa in der Art zu deuten, daB, wie es die ,, L6sungstheorie“ 
wiinscht, der silikatische Anteil des Kalksteins in seiner Zusammen- 
setzung der Roterde gleich sei, denn es ist ganz selbstverstandlich, daB, 
wenn der Kalkstein wie im vorliegenden Falle mit Roterdeausschei- 
dungen iiberzogen ist und in Salzsdure gelést wird, eine der Roterde 
nahezu gleich zusammengesetzte Substanz tibrig bleiben muB, die aber 
gar nichts mit dem nichtkarbonatischen Anteil des Kalkgesteins zu tun 
hat. SchlieBlich ist nicht zu verkennen, daB die beiden Roterden 31 
und 29 in ihrer Zusammensetzung erheblich voneinander abweichen 
diirften, was aber nicht als eine Folge ihrer Vermengung mit Kalk- 
bruchstiicken anzusehen ist und sich auch nicht aus der verschiedenen 
Verunreinigung mit organischer Substanz erklart. Die Verschiedenheit 
in der Zusammensetzung tritt ganz besonders deutlich in dem in Salz- 
sdure unléslichen Riickstand in Erscheinung und weist auf eine recht 
ahnliche Beschaffenheit dieses Anteils in der weniger intensiv gefarbten 
Roterde (29) mit der Humusschicht (30) hin. Es laBt dieses darauf 
schlieBen, daB wir es in den beiden Roterdeproben mit verschiedenen 
Stufen der Roterdeentwicklung zu tun haben, und zwar in dem Sinne, 
daB Probe 29 das im vorliegenden Falle erreichte Endstadium darstellt. 

AuBerdem wurde noch der in den Dolomitkarren enthaltene 
Humusboden mit nachstehendem Erfolg untersucht: 


eae 
35,71 | 51,95 }) 
0,32 0,47 


7299 11,49 


4,73 6,88 1,13 
0,65 0,95 || organ. Substanz . 16,62 
4,60 4,60 || Hydratwasser . . 14,42 
0,84 ~ ¥,22 Feuchtigkeit es we 12,08 
0,65 0,95 100,01 


1) Karbonat-, Wasser- und Humus-frei berechnet. 
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Auch hier handelt es sich um einen karbonathaltigen Humusboden 
rendzinaartiger Natur, der den sonstigen humushaltigen Béden unseres 
Gebietes entspricht, wennschon er sich durch einen besonders hohen 
Gehalt an organischer Substanz auszeichnet. 

Die sonstigen uns noch zur Beobachtung gelangten Aufschliisse 
in den Steinbriichen unseres Untersuchungsgebietes zeigen gleichfalls 
unter einem braun-rétlich gefarbten Lehmboden das anstehende Kalk- 
gestein, in dessen Spalten und Orgeln fuchsrote Ausfiillungsmassen ent- 
halten sind. Nur die uns bei Kipfenberg bekannt gewordenen Auf- 
schliisse weichen hiervon insofern ab, als sie, wie z. B. der AufschluB 
hinter dem dortigen SchloB am Promenadenweg, zu oberst eine Humus- 
schicht erkennen lassen, unter der sich ein Bleicherdesand einstellt, der 
in einen rotgefaérbten Sand, auflagernd auf Kalkstein, iibergeht. Wenn- 
gleich diese Profile auch von uns nicht untersucht wurden, so miissen 
wir doch noch auf die Kipfenberger Vorkommnisse alsbald zuriickgreifen. 

Was uns jedoch die Untersuchungen unserer Profile zu erkennen 
gegeben haben, laBt sich dahin zusammenfassen, daB vom bodenkund- 
lichen Gesichtspunkt aus die Rotlehme oder rotgefarbten Spalten- 
ausfiillungsmassen bzw. Bohnerzlehme der WeiBjurakalksteine sehr 
wohl als Iluvialhorizontbildungen angesehen und gedeutet werden 
k6nnen, wennschon im Falle der Bohnerzlehmbildung an der StraBe 
von Suffersheim nach Neudorf die Beschaffenheit eines solchen Hori- 
zontes nur andeutungsweise hervorgeht, jedoch durch das Vorkommen 
an der StraBe Dollnstein-M6rnsheim gleichfalls als typische Illuvial- 
_ horizontbildung erhartet wird. AuBerdem hat sich gezeigt, daB in 
Hinsicht auf die chemische Zusammensetzung dieser Bildungen sowie 
die der rezenten Roterden, der Terra-rossa Bildungen des Mittelmeer- 
gebietes, keine Unterschiede bestehen, so daB auf Grund dieser Er- 
gebnisse auf eine prinzipielle Gleichartigkeit in der Entstehungsweise 
und dem Auftreten beider Gruppen von Roterdevorkommnissen ge- 
schlossen werden kann. Die vorliegenden Befunde erbringen daher 
nicht nur eine Bestatigung der schon z. T. u. a. von M. Brauhauser 
-und von K. Weiger hinsichtlich der analogen Bildungen im Muschel- 
kalkgebiet des oberen Neckars bzw. im WeiBjurakalk der Wiirttem- 
bergischen Alb geduBerten Ansichten, sondern erweisen insbesondere, 
daB sich die Gleichsinnigkeit aller dieser Bildungen als eine Folge ihres 
gemeinsamen Entstehungsvorganges, namlich als IHuvialhorizont- 
bildungen, zu erkennen gibt. Mithin bliebe als unterscheidendes Merk- 
mal der rezenten Roterden vom Typus der Terra rossa und der Roterden 
vom Charakter der Bohnerzlehme und Spaltenausfiillungsmassen in 
der Tat nur noch ihr verschiedenes geologisches Altey tibrig, so daB wir 
dieser, wohl der schwierigsten hier zu behandelnden Frage, nunmehr 
etwas niher zu treten haben. 
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Es wurde schon im einleitenden Teil darauf hingewiesen, daB die 
Altersfrage aus mannigfachen Griinden auf grobe Schwierigkeiten 
stoBen muB, daB aber zweifelsohne u. U. der Nachweis von einem sehr 
jungen Alter der Bohnerzlehme gefiihrt werden kann. So berichtet 
denn auch z. B. K. Weiger, worauf hier noch besonders aufmerksam 
gemacht sein mége, von in der schwabischen Alb auftretenden Vor- 
kommnissen von Spaltenlehmen, die ,,ganz unmerklich nach oben in 
humosen Lehm ,iibergehen‘, der auch meist die Bodeniiberdeckung 
bildet. Man hat es hier wohl mit einer diluvialen Spaltenausfiillung 
zu tun. Als Spaltenausfiillungen diluvialen Alters sind auch die Lehme 
zu betrachten, welche reichlich W.J.-Kies fiithren, oder durch Bei- 
mengung von Dolomitsand ein 16Bartiges Aussehen bekommen haben.... 
In sdimtlichen Fallen habe ich beobachtet, daB die Fiillmassen nicht 
wie die oben angefiihrten Lehme mit dem Anstehenden zusammen 
gegentiber dem Decklehm eine scharfe Grenze bilden, vielmehr haben 
dieselben meist die gleiche Zusammensetzung, wie die diluviale Decke, 
die meist ganz unmerklich in die Spaltenausfiillungsmasse iibergeht?).“‘ 
Desgleichen haben aber andererseits auch unsere eigenen Unter- 
suchungen?) im Gebiet der siidlichen Etschbucht und des Gardasees 
fiir die dort auftretenden Roterden sowohl in Gestalt der Spalten- 
ausfiillungsmassen als der Oberflachenbildungen das postglaziale Alter 
derselben dargetan und auch fiir die Roterdevorkommnisse von der Art 
des Ferrettos, die als interglaziale Bildungen zu gelten pflegen, lieB sich 
auf Grund ihrer Illuvialhorizontnatur ungezwungen ein weit jiingeres 
Alter folgern, wie iiberhaupt die Annahme nicht von der Hand gewiesen 
werden kann, daB die Entstehungsvorgange aller dieser Bildungen auch 
noch in der Jetztzeit fortdauern bzw. durch Uberginge zeitlich mit- 
einander in Verbindung stehen. Eine strenge Scheidung dem Alter 
nach 1aBt sich also auch hier nicht durchfiihren und zeigt uns damit, 
daB auch der bisher als trennendes Merkmal zwischen den siidlichen 
Roterdevorkommnissen vom Typus der Terra rossa und den Spalten- 
ausfiillungsgebilden von der Art der Bohnerzlehme angenommene 
Altersunterschied auf schwachen FiiBen steht, obgleich damit das 
fossile Alter einer groBen Anzahl von Bohnerzlehmen und Roterden 
durchaus nicht in Frage gestellt sein soll oder kann. 

Wie verhalt es sich nun aber mit dem geologischen Alter der in 
vorliegender Arbeit besprochenen und untersuchten Bildungen? Um 


NK. Weiger, lec: -Sit202) 

*) E. Blanck, Vorlaufiger Bericht iiber die Ergebnisse einer bodenkund- 
lichen Studienreise im Gebiet der siidlichen Etschbucht und des Gardasees. 
Chemie der Erde 2, 176—208, 1926. — E. Blanck u. F. Giesecke, Uber die 
Entstehung der Roterde in nérdlichsten Verbreitungsgebiet ihres Vorkommens. 
Ebenda 3, 44—90, 1928. 
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hierzu Stellung zu nehmen, erscheint zuférderst der nochmalige Hin- 
weis erforderlich, daB infolgedes Nichtvorhandenseins einer Bedeckungs- 
schicht anerkannten geologischen Alters, wie solches durch die rt- 
lichen Verhaltnisse des Vorkommens dieser Rotlehme in Gestalt von 
Spaltenausfiillungsmassen in einem durch eine Denudationsflache ab- 
getragenen Kalkgesteinsmassiv und bei der zweifelhaften geologischen 
Zugehorigkeit der Albiiberdeckung bedingt ist, eine Festlegung des 
Alters in der tiblichen geologischen Beweisfiihrung nicht erbracht 
werden kann, da die dafiir in Frage kommenden geologischen Indizien 
nicht gegeben, oder doch nur sehr zweifelhafter Art sind. Geben daher 
nicht besondere Umstande ein geologisches Kriterium an die Hand, 
so laBt sich selbst bei der unmittelbaren Uberlagerung der Rotlehme 
mit Albiiberdeckungsmaterial von bekannter geologischer Herkunft 
nichts weiter erweisen, als das die Rotlehme jiingeren Datums als jenes 
ist, wenngleich dieser Schlu8 auch noch nicht einmal ein ganz zwingen- 
der zu sein braucht, da die Spalten des Kalkgesteins auch schon vor der 
Albiiberdeckung mit Rotlehm angefiillt gewesen sein kénnten, Jedoch 
ist es viel wahrscheinlicher, daB die Albiiberdeckungsmasse zur jetzigen 
Zeit durch Verwitterungseinfliisse eine Umwandlung erfahren hat, 
die nicht nur ausschlaggebend fiir ihre eigene Beschaffenheit, sondern 
auch fiir die der unterlagernden Schichten oder Ablagerungen wurde. 
Das ist aber, wie wir gesehen haben, die Auffassung, die sich aus den 
chemisch-bodenkundlichen Untersuchungen unserer Rotlehmproben 
und der sie iiberdeckenden Bildungen auf Grund bodenkundlicher 
Interpretation ergibt. Ein besonderer geologischer Umstand kommt 
uns nun aber, was schon einmal kurz angedeutet wurde, im Falle des 
Profils von Walting zustatten, der uns wenigstens hier gewisse Anhalts- 
punkte tiber das Alter der tiberlagernden Lehmschicht zu erkennen gibt. 


Bei der Besprechung’des Profils von Walting muBten wir darauf 
hinweisen, daB der rotbraun gefarbten Lehmschicht des Untergrundes 
ein braungefarbter, mit Quarz- und Kalkgerdéllen durchsetzter Lehm 
auflagert, der seinerseits eine diinne, humose Grasnarbe tragt. Diese 
_ braune Lehmschicht erweist sich nun fiir uns insofern als wichtig, als 
die darin enthaltenen Gerdlle etwas tiber die zeitlichen Entstehungs- 
verhaltnisse auszusagen erlauben. J. Schwertschlager?) sieht die 
Geréllbildungen, in welchen sich Quarzite, Kiesel und Urgebirgs- 
gesteine zu alpinen Kalken gesellen, als altere Deckenschotter an, 
er weist darauf hin, daB solche Schotter bei Walting in 400 m Hohe 
vorhanden sind. Man findet sie auch in den Lehmen und Ackerbéden 
der Gegend einzeln verstreut. Das Material der Gerdlle soll nach ihm 


1) J. Schwertschlager, Die Beziehungen zwischen Donau und Altmuhl 
im Tertiar und Diluvium. Geognostische Jahreshefte 23, 22, 25, 28 u. 29, 1910. 
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den tertidren Kieslagern der schwabisch-bayerischen Hochebene ent- 
stammen und ,,mit groBer Wahrscheinlichkeit sind sie auch im Tertiar, 
Miozin und Pliozn, in unser Talgebiet eingezogen‘, und zwar mit dem 
Strom in das Gebiet eingeschwemmt worden. 

Gerélle und Gerdllagen sind nun aber in unserm Arbeitsgebiet 
keineswegs allein auf die Umgebung von Walting beschrankt, wenn- 
gleich sie dortselbst auch sehr reichlich auftreten?). Bei Treuchtlingen 
fand u. a. H. Thiirach?) alpine Gerdlle und zog aus ihrem Vorkommen 
sowie aus anderen Beobachtungen den SchluB von einer ehemaligen 
Vergletscherung der Alb in der Gegend der europaischen Wasserscheide, 
d. h. bei Solnhofen. Der Gletscher soll etwa bis Dollnstein vorge- 
schritten sein. Die Bildung der Geréllanhaufungen wiirde in die Zeit 
des Beginns der Deckenschotter fallen, und wenn auch bisher kein 
definitiver Beweis fiir die Vergletscherung des besagten Gebietes er- 
bracht werden konnte, so weisen doch die Verhaltnisse auf ein dilu- 
viales Alter der Gerdlle hin, welche Feststellungen denn auch L. 
Reuter’) wie folgt zusammengefaBt hat: ,,Abgesehen von morpho- 
logischen Griinden, die sich aus der Breite und den groBen Talschlingen 
der ,Altmiihl-Donau‘ (zwischen Dollnstein und Kehlheim) ergeben, 
haben die im Altmiihltal vorhandenen alpinen Schotter den Beweis 
dafiir geliefert, daB hier wahrend der Eiszeiten ein mit alpinen Diluvial- 
schottern beladener Strom durchfloB.‘‘ Durch den Rhein-, Lech- und 
Isargletscher diirften jedoch diese alpinen Schotter in das Erosions- 
gebiet der Donau und durch diese in das jetzige Altmiihltal gebracht 
worden sein, denn die Donau floB bekanntermaBen wahrend der Jung- 
tertiarzeit bis gegen Ende der RiBeiszeit durch das Wellheimer Trocken- 
tal und das untere Altmiihltal*). Des weiteren beherbergt, worauf 
C. W. v. Giimbel5) hinweist, das Altmiihltal an manchen Stellen auf 
FluBterrassen abgesetzte Geschiebelager aus harteren Gesteinsarten 
der benachbarten Albhéhen, die wohl als diluvial angesprochen werden 
diirfen. ,,Die erwahnten Diluvialschotter liegen‘‘, wie L. Reuter 8) 
ausfiihrt, ,,teils als Restschotter auf erhaltenen alten Terassenstiicken 
(z. B. bei Dollnstein, Rebdorf, Landershofen und Walting) etwa 50 m 
iiber der heutigen Altmiihl und entsprechen dem diluvialen Decken- 


1) Vgl. G. Wagner, Aus der Geschichte der Altmiihl. Niirnberg 1923, S. 76. 

*®) H. Thiirach, Uber ein Vorkommen von Geschieben alpiner Gesteine 
bei Treuchtlingen. Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges. Berlin 50, 624, 631, 1898. 

*) L. Reuter, AbriB der Geologie von Bayern r. d. Rh., Abt. IV, Miinchen 
1927, S. 116. 

‘) Vgl. P. Dorn, Geologischer Exkursionsfiihrer durch die Frankenalb 25 
1or u. 102, Niirnberg 1929; Desgl. A. Penck u. E. Briickner, Die Alpen im 
Eiszeitalter, Leipzig 1909, S. 55. 

*) C. W. v.~Gtimbel, 1..cS) 163? 

6) L. Reuter, 1. c. S. 116, 
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schotter; teils liegen sie unter dem michtigen jurassischen Talschutt 
in gréBerer Tiefe. Letztere Schotter weist G. Wagner der RiBeis- 
mert- Zu. 


Da Gerdlle besagter Art in der braunen Lehmschicht unseres 
Profils von Walting enthalten sind, so diirfte dies doch wohl als ein 
Hinweis auf ein jiingeres Alter des Lehms denn diluviales anzusehen 
sein, da die Gerdlle doch erst spater als zur Diluvialzeit aus den Schot- 
tern in den Lehm hineingelangt sein kénnen. Da die Profilunter- 
suchung aber des weiteren ergeben hat, daB die unter dem braunen 
Lehm liegende rotbraune Lehmschicht ebenso wie die Spaltenaus- 
fiillungsmasse Illuvialhorizontbildungen darstellen, so darf wohl mit 
einem recht jungen geologischen Alter der Spaltenausfiillungsmasse, 
d. h. des Rotlehms, gerechnet werden. 

In den Fallen der Profile vom WeiBenburger Stadtwald, von der 
Grafenmihle bei Pappenheim und auch von Solnhofen-Langenaltheim 
wird der Rotlehm der Spaltenausfiillungen von weniger rot gefarbten, 
sei es rotlich braunen oder gelbbraunen Lehmen iiberdeckt, tiber wel- 
chen sich der rezente Waldboden oder Humushorizont befindet. DaB 
letzterer jetzigen Alters ist, unterliegt keinem Zweifel, und die Illuvial- 
horizontnatur der unterlagernden Lehme hat die chemische Boden- 
untersuchung erbracht, so daB gleichfalls auf ein junges Alter der Rot- 
lehme auf Grund dieser Feststellungen geschlossen werden kann. Bei 
dem Profil an der StraBe von Dollnstein-Mérnsheim liegen die Ver- 
haltnisse im groBen und ganzen 4hnlich, denn auch hier bedeckt ein 
rezenter Humushorizont, der sich in seiner Zusammensetzung mit der 
rezenten Humusbodenausfiillungsmasse der Karrenlécher der Um- 
gebung als gleichartig erweist, unmittelbar die anstehenden Roterde- 
horizonte. Nur im Profil an der StraBe von Suffersheim-Neudorf sind 
es Albiiberdeckungsmaterialien, unter welchen die Spaltenausfiillung 
lagert. Letztere ergab sich hinsichtlich ihrer stofflichen Natur als nur 
sehr wenig von den Albiiberdeckungsgebilden und den hieraus hervor- 
gegangenen rezenten Béden rendzinaartiger Natur abweichend, obschon 
auch hier eine gewisse Anhaufung des Eisens nicht zu verkennen ist. 
Jedoch hiervon ganz abgesehen, sind die Albiiberdeckungsgebilde nicht 
sehr hohen Alters, ja es kann fiir sie sogar ein rezentes Alter in Anspruch 
genommen werden, als nach v. Gimbel!) ,,ja tiberhaupt bei allen 
diesen Zersetzungserzeugnissen eine Scheidung zwischen jenen aus 
quartarer und aus rezenter Zeit nicht méglich ist“, und wenn auch 
nach P. Dorn?) die Entstehung der Albiiberdeckung zur Hauptsache 
wahrscheinlich ins jiingere Tertiar zu stellen sein wird, so diirfte, um 


1) C. W. v. Giimbel, 1. c. S. 169. 
2) P. Dorn, Geol. Exkursionsfiihrer, S. 58. 
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mit seinen eigenen Worten zu sprechen, ,,vom Diluvium bis in die 
Gegenwart die Abtragung der Albhochflache und somit die Bildung 
von lehmige: Albiiberdeckung immer noch vor sich gegangen sein, 
allein im Gegensatz zum Jungtertiar in nur geringem, kaum der Rede 
werten AusmaB.‘ Dieses gilt aber nicht allein fiir die lehmige Albiiber- 
deckung, sondern ebensowohl fiir die Albiiberdeckungsmaterialien im 
allgemeinen. Jedenfalls weisen somit alle unsere Profiluntersuchungen 
auf ein junges Alter der Spaltenausfiillungsmassen hin, oder konnen 
doch in diesem Sinne verwertet werden. 

Jedoch unsere Ausfiihrungen iiber die Bodenverhaltnisse des } 
WeiBjuraplateaus der Frankenalb sowie des Alters und der Entstehung 
der Spaltenlehme wiirden recht unvollstandig sein, wenn wir nicht noch 
des schon mehrfach erwahnten Fleinsbodens dieser Gegend des naheren 
gedenken wiirden, um so mehr als das Vorhandensein dieser eigentiim- 
lichen, dem vorliegenden Gebiet tiberaus charakteristischen boden- 
bildung schon seit geraumer Zeit fiir die Entstehung der Bohnerzlehme 
bzw. roten Erden der Spalteuausfiillungen in Anspruch genommen und 
auBerdem als ein Rendzinaboden erkannt worden ist. Eine weitere 
Berechtigung zu seiner Heranziehung geht aus dem im nachstehend 
wiedergegebenen Satz von F. Miinichsdorfer*) hervor, in welchem 
die vielseitigen Beziehungen dieses Bodens zu den iibrigen Bodenbil- 
dungen unseres Gebietes hervorgehoben werden: ,,Die Fleinserde (oder 
Rendzina) stellt den kennzeichnendsten Bodentyp der Alb dar, wo ihre 
Verbreitung auf den WeifBjura und seinen Schutt beschrankt bleibt. 
Wo sie entartet unter Ausbildung eines lehmig-rostigen Unterbodens, 
entstehen Formen, die vom Braunen Waldboden nicht immer ausein- 
anderzuhalten sind.“ Sie wurde von J. Héfle?) besonders studiert, 
dessen grundlegender Arbeit wir nachstehende Angaben zu entnéhmen 
haben. 

Im Fleinsboden, der tibrigens auch auf der schwabischen Alb zu 
Hause ist), handelt es sich um eine schwarze, grauschwarze, zuweilen 
auch grau gefarbte, feinpulvrige, sandige und flachgriindige Erde, die 
mit zahlreichen groBen Kalkstiicken durchsetzt ist. Sie gehért nach 
E. Ramann’) in die Klasse der nur sehr selten auftretenden semi- 
humiden, d. h. trockenfeuchten Béden, und er erblickt in ihnen ,,eine 
unter den klimatischen Bedingungen Mitteleuropas entstandene 


1) F. Miinichsdorfer, Bayerns Boden 2, 72, Miinchen 1932. 

*) J. Héfle, Bodenbildungen auf Frankendolomit und Albiiberdeckung 
in der Umgebung von Kipfenberg. Mitt. d. Geograph. Ges. Miinchen 13, 15—54, 
1918/19. 

8) Vgl. R. Gradmann, Pflanzenleben der Schwabischen Alb J, 22 u. 123. 
Tiibingen 1808. 
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Parallelbildung zu den Randroterden der Kalkgebirge des Mittelmeer- 
gebietes."* Seine Eigenschaften verdankt der Fleinsboden dem starken 
Wechsel in der Wasserfiihrung und der zeitweise sehr hohen Boden- 
temperatur, wodurch starke Auswaschung im Winter, starke Aus- 
trocknung im Sommer hervorgerufen werden. Der Humus, der sich 
zur trocknen Jahreszeit als staubig trocken erweist, zerfallt und zer- 
setzt sich erst, wenn die erforderliche Feuchtigkeit hinzutritt, jedoch 
der vorhandene Kalk verhindert die Rohhumusbildung, so daB als End- 
produkt absorptiv gesattigter Humus entsteht. Die Fleinserde bedeckt 
nach H6fle?) ,,ausschlieBlich die Schutthalden der Steilhange und der 
den Felskuppen zunachst liegenden Partien des Hochflachenrandes und 
in geringer Machtigkeit den anstehenden Dolomit. In das Sandgebiet 
der Hochflache greift sie nicht tiber.“’ Der Siidabfall der Alb gegen das 
Altmihltal und eine sich daran anschlieBende schmale Zone der Hoch- 
flache sind also ihr eigentliches Verbreitungsgebiet, jedoch ist die 
Bodendecke desselben nicht einheitlich, denn es finden sich Ubergange 
von der tiefschwarzen, humosen Erde bis zu grauen und weiBlichen 
Verwitterungsbéden oder auch bis zu braunem Lehm. Andererseits 
tritt auch an der Oberflache eine weiBe Verwitterungszone zutage, die 
von rotlich gefarbten Partien durchzogen ist. Die Profilverhaltnisse 
stellen sich infolgedessen etwa wie folgt: 


A, schwarze, sandig steinige Erde, 

A, grusig sandig (nicht tiberall entwickelt). 

B_ braun, lehmig-sandig oder rotbraun, sandig mit Gesteinstriimmern. 

C, Gehangeschutt, durchsetzt mit schwarzer Erde oder mit rotgelbem Dolomit- 
sand .oder brauner Erde. 

C, Franken-Dolomit. 


Von der Fleinserde iiberdeckt lagert in den sackfoérmigen Ver- 
tiefungen des Dolomits eine ,,gleichmaBig kriimelige, tonige Erde von 
tief rotbrauner Farbe“, die in ihrer Lagerungsform und Beschaffenheit 
lebhaft an die Roterde des Karstes erinnert. Fir ihr Vorhandensein 
nimmt H6fle die von dem einen von uns gegebene Erklarung an, in- 
dem er ausfiihrt: ,,Die Auslegung Blancks 1aBt sich ohne weiteres auf 
die Kipfenberger Verhaltnisse anwenden. Auf der Alboberflache durch- 
dringen die Niederschlage den Sand bis zur Lettenunterlage und be- 
laden sich dort mit Eisen- und Tonerdekol!oiden. Wo keine aufragenden 
Felsen den AbfluB verhindern, ergieBen sie sich tiber die Steilhange; 
aus den feuchten Tonlagen gelangen sie in die trockenen Gebiete der 
Fleinserde und werden durch den Dolomit ausgeflockt. Eine Folge 
dieser Prozesse ist der Ubergang der Schwarzerde in braunen Boden 
und die Bildung der roten Erde in Vertiefungen des Dolomits?).“ 


DV lel etlod lens lnc oe2 7. 
2) Ebenda, 1. c. S. 30. (Im Original z. T. gesperrt gedruckt.) 
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Wir erblicken hierin nicht nur eine Bestatigung der von uns seiner 
Zeit fiir die Roterdebildung aufgestellten Erklarung, sondern entnehmen 
auch seiner Darstellung, daB sich aus der Fleinserde in gleicher Weise 
eine Illuvialhorizontroterde zu entwickeln vermag, wie unsere Profil- 
untersuchungen fiir die Spaltenausfiillungsmasse der Kalkgesteine 
dargetan haben. Da aber die Fleinserde eine rezente Bodenbildung 
reprisentiert, so ergibt sich fiir die sie unterlagernde Roterde als 
Illuvialhorizontbildung abermals ein junges Alter. Sehr beachtenswert 
erweist sich denn auch die anschlieBend von Héfle gedauBerte Ansicht 
von der Erklarung des Auftretens der gewissermaBen in das jetzige 
Klimagebiet des Juras nicht hineinpassenden Roterde. Sie lautet wort- 
lich: ,,Die Roterde gilt als Produkt siidlicher Zonen, auch wenn sie an 
Kalkgesteine gebunden ist. Die Gesamtheit der Erscheinungen, die 
uns in den Bodenformen der Albhange entgegentreten, zeigt einen An- 
klang an andere klimatische Verhiltnisse, man glaubt zuweilen in 
aride Zonen versetzt zu sein. Durch Zusammenwirken verschiedener 
Faktoren: Inklination, Durchlassigkeit des Schuttuntergrundes, Ein- 
wirken des Kalkes auf die Zersetzung der Pflanzenreste und Ausflockung 
der Eisen- und Tonerdelésungen werden G6rtlich die Bedingungen einer 
dem Gebiete sonst fremden Klimazone geschaffen*).“ 

Diese verlegt er allerdings in das Diluvium, da er zwar die schwarze 
Erde als autochton, die Sanddecke der Hochflache als dem Dolomit- 
gebirge ortsfremd ansieht und ,,die gewaltige Lage des roten Tons“ 
durch den oben dargelegten Anreicherungsvorgang nicht allein erklaren 
zu konnen glaubt. ,,Vielmehr liegt‘, fiir ihn in dieser Hinsicht, ,,die 
Annahme nahe, daB schon vor der Aufbringung des Sandes dunkel 
gefarbte Verwitterungsprodukte den Dolomit iiberlagerten. Der Letten 
wird bei dieser Voraussetzung als eine Bodenbildung der diluvialen 
Zeit, als fossiler Boden, anzusprechen sein, wenn die Sanddecke aus 
dem Diluvium stammt?).‘‘ SchlieBlich raumt er auch der Kieselsdure, 
und zwar nicht nur in Gestalt der schon heryorgehobenen Sande von 
meist mehr oder weniger rein weiBer Farbe, sondern auch in der Form 
von Ausscheidungen eine beachtenswerte Rolle in der Ausbildung der 
Ablagerungen bei. Aus der Art der Lagerung des Sandes und der 
starken Rundung der ihn zusammensetzenden Korner schlieBt er, daB 
bei seiner Bildung der Wind als Transportkraft eine Hauptrolle ge- 
spielt hat, wie sich iiberhaupt zur Zeit seiner Ablagerung die stiarksten 
Abtragungs- und Aufbereitungsvorgainge geltend gemacht haben 
diirften. 

Auf Verkieselungserscheinungen st68t man an sehr vielen Stellen 
der Alb, die, wie schon Héfle zum Ausdruck gebracht hat, ebenso wie 


ey .gl J, ELot teyalacs Sie30: 
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die Bohnerzbildung ihr Vorhandensein Vorgangen verdanken, _,,die 
zwischen Bodenprozessen und weit zuriickliegenden geologischen 
Zeiten vermitteln‘‘. Sie reichen bis in das Tertidr zuriick und voll- 
ziehen sich nach ihm ,,in den Bodenlagen an Hangen und auf der Hohe 
wahrscheinlich noch heute‘‘. Insbesondere kommen hier die sog. Kall- 
miinzer-Blécke?) in Frage, es sind urspriinglich Karbonatgesteine, die 
durch Verwitterungsvorgange eines Trockenklimas in verkieselte Kalke 
umgewandelt wurden und die aus derselben Sandsteindecke hervor- 
gegangen sind, aus deren Zersetzungsprodukte die sandigen Albiiber- 
deckungsgebilde entstammen. Sie finden sich besonders auf der Hoch- 
flache der Alb zwischen Mornsheim und Solnhofen. Uberhaupt hat 
eine Verkieselung der Plattenkalke jener Gegend und auch nordlicherer 
Gebiete zu einer spateren Zeit als zu der ihrer Ablagerung stattgefunden, 
so daB ein regionaler Verkieselungsvorgang anzunehmen sein diirfte. 

Hieraus ergeben sich aber weitere Perspektiven in Hinsicht auf 
die Klimaverhialtnisse zu der Zeit der Bildung der Bohnerzlehme und 
der Verkieselungserscheinungen, die schon seit einiger Zeit als im Zu- 
sammenhang miteinander und mit der Kaolinisierung sowie Bleicherde- 
bildung stehend angenommen worden sind, worauf hier jedoch nur 
andeutungsweise hingewiesen sein mége, da die Unterlagen fiir derartig 
weitgehende SchluBfolgerungen noch zu diirftig sein diirften, um sie 
naher in den Kreis unserer Erorterungen hineinzuziehen. Diese Pro- 
bleme erweisen sich zweifelsohne als von weittragender regionaler Be- 
deutung, die auch vielleicht fiir unsere in dieser Arbeit behandelten 
Fragen von Wert erscheinen miissen, aber doch wohl erst einer griind- 
lichen Nachpriifung bediirfen, so daB nur kurz auf die hierfiir in Frage 
kommende Literatur?) verwiesen sein mége, um es spateren Unter- 

1) Vgl. u. a. P. Dorn, Erlauterung zur geologischen Karte von Bayern, 
Blatt Grafenberg, Miinchen 1928, S. 48—50; Th. Schneid, die Geologie der 
Frankischen Alb zwischen Eichstatt und Neuburg a. D., Geognostische Jahresh. 
27, 137, 138, Miinchen 1915; L. Krumbeck, Beitrage zur Geologie von Nord- 
Bayern, 9. zur Kenntnis der Tithonrelikte und anderer Restgesteine auf dem 
Frankenjura und im Regnitzbecken. Sitzber. d. Phys. med. Soc. Erlangen 54, 55, 
1922-u. 1923, Erlangen 1925. 

2) Siehe u.a. R. Brile, Palaogeographische Untersuchungen tiber das Pliozan 
im Oberrheingebiet. Mitt. Bad. geol. Landesanstalt 10, 1929, desgl. L. Krum- 
beck, l.c. S. 261 u. 275; L. H. Spuhler, Die glasierten Blécke der Rheinpfalz. 
Mitt. u. Arbeiten a. d. Geol.-pal. Inst. d. Univ. Heidelberg, N. F. (seit 1915), 
Nr. 276 (hierselbst eingehender Literaturnachweis); W. Salomon, Die Be- 
deutung des Pliozans fiir die Morphologie Siid-West-Deutschlands. Sitzber. d. 
Heidelberger Akad. d. Wiss. Math.-naturw. Kl. 1919, I. Abt.; H. Harrassowitz, 
Verwitterung und Lagerstattenbildung. Naturw. Monatsh. f. d. biolog. etc. 
Unterricht, 4. Heft, 9/12, 1922; Herm. Fischer, Bodenkundliche Probleme 
in ihrer Bedeutung fiir die Geologie. Geolog. Rundsch. 7, 345, 1917; B. Wilser, 
Vel. S. 2 vorliegender Arbeit; M. Storz, Monograph. z. Geol. u. Pal., Berlin 1928, 
permit ehiert 4: 
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suchungen bodenkundlicher Art zu iiberlassen, hierfiir stiitzende Bei- 
trage zu erbringen. 

Wir aber entnehmen unseren vorliegenden Untersuchungen, daB 
die Roterdebildungen in den Spalten des Wei®jurakalks der Franki- 
schen Alb, da sie sich als Illuvialhorizontbildungen der sie wtber- 
lagernden Béden zu erkennen geben, u. U. sehr wohl geologisch recht 
junge, ja sogar rezente Bildungen sind, oder falls wir uns ganz vorsichtig 
ausdriicken wollen, daB sie vom Standpunkt der neuzeitlichen Auffassung 
vom Wesen der Bodenbildungsvorginge als rezente Verwitterungs- und 
Bodenbildungen erklart werden kénnen. Auch sprechen die Klima- 
verhaltnisse des Gebietes zur jetzigen Zeit nicht gegen die Méglichkeit 
eines Roterdebildungsvorganges, der allerdings schon in friiherer Zeit 
angebahnt wurde, jedoch heute noch fortdauert, wenn auch vielleicht 
nur noch im Abklingen begriffen ist. Die fossile Natur einer groBen 
Anzahl von Roterdebildungen des besagten Gebietes soll aber und 
kann durch diese Erkenntnis nicht in Frage gestellt werden. Wieweit 
hiermit noch andere Fragen der regionalen Verwitterung und Boden- 
bildung von weiterem AusmaB in Verbindung stehen, soll durch spatere 
Untersuchungen, die schon z. T. in Angriff genommen worden sind, 
zur Lésung gebracht werden. — 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft spreche ich 
schlieBlich auch an dieser Stelle meinen aufrichtigsten Dank fiir die 
Bereitstellung der Mittel zur Durchfiihrung der fiir vorliegende Arbeit 
erforderlich gewesenen Laboratoriumsuntersuchungen aus. 


Gottingen, im April 1935. 


Die Mineralien der Bleischlacken. 
Anwendung gesteinskundlicher Untersuchungs- 
methoden auf Schlacken’*). 


Von W. Faber, Freiberg, Sa. 
Mit 15 Abbildungen im Text und 2 Tafeln. 
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I. Aufgabe und Bedeutung. 


Die hier vorliegende Arbeit sieht die Bleischlacke, so wie sie 
aus dem Ofen kommt, in ihrer Zusammensetzung und ihren physi- 
kalischen, Eigenschaften als gegeben an. Sie befaBt sich also nicht mit 
den Vorgangen im Ofen, wie Schlackenbildung aus Erz und Zuschlagen, 
physikalisch-chemischer Wechselwirkung des Schlackenbades mit Me- 
tall und Stein usw. Uber diese Fragen gibt es ein ausgedehntes Schrift- 
tum; fiir Bleischlacken siche: K. Prior (1931), W. Vélker (1931), 


*) Die vorliegende Arbeit wurde von der Bergakademie Freiberg im Januar 


1935 als Habilitationsschrift angenommen. 
5* 
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E. J. Kohlmeyer (1932); Viskositaétsmessungen an Bleischlacken 
McCaffery (1931), K. Endell und Mitarbeiter (1934). 

Wir betrachten vielmehr vom mineralogischen Standpunkt aus 
die in der Schlacke bei der Erstarrung sich bildenden bzw. nach der 
Erstarrung vorhandenen Mineralphasen, sowie deren Eigenschaften und 
Chemismus in Abhangigkeit vom Gesamtchemismus der Schlacke. 
Auch Aussagen iiber die Verteilung der Elemente auf die einzelnen 
Mineralphasen werden gemacht. Dabei war festzustellen, inwieweit 
die Methoden der Gesteinsuntersuchung sich auf Schlackenunter- 
suchungen anwenden lassen. 

Fiir die Mineralogie bringt die Kenntnis der Schlackenmineralien 
und ihrer Zusammensetzung eine Erweiterung der aus natiirlichen Vor- 
kommen erhaltenen Kenntnisse insbesondere auf folgenden Gebieten: 
Isomorphe Vertretbarkeit und der damit verbundenen Anderung der 
physikalischen Eigenschaften, Paragenese — F. Lowinson-Lessing 
(1933), L. Koch (1933b, c) — und Geochemie. 

Aber auch fiir den Metallurgen ist die Kenntnis der Schlacken- 
mineralien wichtig, hauptsdchlich im Hinblick auf die Weiterver- 
wendung der Schlacken; es ist hier an das ZerrieBeln von Schlacken 
infolge der Modifikationsanderung eines Minerals zu erinnern — z. B. 
B—y 2CaO - SiO, bei 675° [N. Sundius (1933), E. Brandenberger 
(1934)] —. Sind in der Schlacke Elemente vorhanden, die noch ge- 
wonnen werden sollen, so ist es wichtig, wie und in welchen Mineralien 
der Schlacke dieses Element vorhanden ist. Der Erweichungs- und 
endgiiltige Schmelzpunkt einer Schlacke hangt von der Zusammen- 
setzung und dem Mengenverhiltnis der einzelnen Mineralien dieser 
Schlacke ab; ein EinfluB auf die Zahigkeit des Schlackenschmelzflusses 
ist sicher auch vorhanden }), 


II. Methoden fiir die Untersuchung von Schlacken. 


An erster Stelle steht seit langer Zeit die Analyse der Schlacken. 
Diese gibt aber nur iiber den Chemismus der Gesamtschlacke — ,,das 
Gestein‘’ — einen Aufschlu8. Mit optischen Methoden wird es 
meist méglich sein, die Mineralphasen einer Schlacke zu bestimmen, 
nicht aber deren genauen Chemismus, da die Abhangigkeit der physi- 
kalischen Konstanten von der Zusammensetzung der Mineralien so, 
wie sie in Schlacken vorkommen, in vielen Fallen noch unbekannt ist, 
und da die Optik bei der verwickelten Zusammensetzung der Schlacken- 
mineralien meist auch dazu nicht ausreicht. 


*) So erreicht nach G. Tammann (1931) die Viskositat im System CaO- 
SiO, bei allen oberhalb der Liquiduslinie untersuchten Temperaturen ein Minimum 
bei der Zusammensetzung 1: 1. 
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So versuchten D. Beljankin und E. Toropow (1932) aus der Gesamt- 
analyse und Diinnschliffuntersuchung einer Bleischlacke die Zusammensetzung 
der Mineralphasen zu berechnen. Sie miissen viele Annahmen machen und 
kommen zu einem Zinkgehalt des Fayalits, der sicher viel zu hoch ist; er wird 
etwa die Halfte des von diesen Autoren errechneten Betrages sein. 

Wir kénnen also die genaue Zusammensetzung 
der einzelnen Mineralphasen einer Schlacke bis 
jetzt nur durch deren Trennung und nachfolgender 
Analyse bestimmen. 


Eine solche Trennung kann durch Lésen der leichter lés- 
lichen Mineralphasen und Analysieren des Geldsten und des Riick- 
standes geschehen. Fiir Schlackenuntersuchungen wurde dieses Ver- 
fahren schon mehrfach angewandt: A. Stelzner (1882), G. Wenzel 
(1930), O. Barth (1930), F. Angel (1928), F. Ensslin (1934), C. W. 
Carstens und Kr. Kristoffersen (1931). 

F. Angel (1928) suchte die Anteile von Melilith, Olivin und Pyroxen in 
einer alpenlandischen Hochofenschlacke zu bestimmen. Er benutzte das ver- 
schiedene Verhalten dieser Mineralien gegen verdiinnte Salzsaure. Olivin lést 
sich darin, die Kieselsaure ist gelést bzw. suspendiert; Melilith geht ebenfalls in 
Lésung, seine Kieselsaure gelatiniert jedoch und kann mit Kalilauge in Lésung 
gebracht werden; Pyroxen schlieBlich wird von verdiinnter Salzsaure iiberhaupt 
nicht angegriffen. Ahnlich verfuhren auch C. W. Carstens und Kr. Kristof- 
fersen (1931). 

Nun wird aber selten der geléste und der ungeldéste Anteil mono- 
mineralisch sein, ja allermeist werden beide polymineralisch sein. Aus 
diesem Grunde kam auch G. Wenzel (1930) bei der Melierterzschlacke 
mit diesem Verfahren zu keinem Ergebnis. Recht zweckmaBig ist 
dieses Verfahren jedoch zur Anreicherung eines Minerals, um etwa 
dessen optische Werte bestimmen zu kénnen; auch in Verbindung mit 
anderen Trennungsmethoden leistet sie mitunter viel. 

Die Mineralien von Gesteinen pflegt man auf Grund ihres ver- 
schiedenen spezifischen Gewichtes (schwere Lésungen) und ihres ver- 
schiedenen Verhaltens gegentiber dem Magneten zu trennen. — Das 
bei der Untersuchung von Erzen angewandte Sichern, das in der Hand 
von Geiibten zu vorziiglichen Resultaten fiihrt, ist fiir unsere Zwecke 
ungeeignet. Die Flotation jedoch kann vielleicht einmal auch fir der- 
artige Untersuchungen angewandt werden. 

Eine der Aufgaben dieser Arbeit war es, festzustellen, ob diese 
fiir die Untersuchung von Gesteinen ausgearbeiteten Verfahren auch 
auf die Untersuchung von Schlacken angewandt werden konnen. 
H. Schneiderhoéhn (1931, S. 115) hielt es bei seinen Untersuchungen 
iiber Phosphatschlacken fiir unméglich, eine Trennung der Mineral- 
phasen durchzufiihren, so daB er die Natur einzelner Gemengteile um 
geklart lassen muBte. 
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Als Beispiel fiir eine modglichst genaue Untersuchung diente mir 
die Melierterzschlacke (Unterharz) ; die Griinde, die mich zu dieser 
in ihrer Zusammensetzung etwas ungewohnlichen Schlacke greifen 
lieBen, werden spater angefiihrt (s. S. 80). Uber das Gefiige dieser 
Schlacke geben die Abb. 5, 6, 16 Auskunft. 

Trennung nach dem spezifischen Gewicht. Die Schlacke 
muBte auf einen Korndurchmesser von ~0,06 mm zerkleinert werden ; 
bei dieser KorngréBe wurde natiirlich zentrifugiert. Trotz der weit- 
gehenden Zerkleinerung waren nur wenige Korner tatsachlich mono- 
mineralisch; es war also nur méglich, durch allmahliches Verdiinnen 
der schweren Lésung eine schrittweise Absonderung einzelner Frak- 
tionen herbeizufiihren; von diesen Fraktionen waren dann nur wenige 
geniigend monomineralisch; u. U. muBte das Zentrifugieren wiederholt 
werden. 

Da auf diese Weise viele Fraktionen als Gemenge ausschieden, 
konnte das gewichtsmaBige Verhaltnis der einzelnen Mineralphasen am 
Aufbau der Melierterzschlacke nicht durch Wagung der einzelnen 
Fraktionen ermittelt werden; ebenso fiihrte eine Ausmessung des 
Diinnschliffes (Integrationstisch) zu ungenauen Ergebnissen; die 
Griinde hierfiir werden spater angegeben. So konnte dieses Verhaltnis 
nur aus der Bauschanalyse und der bekannten Zusammensetzung der 
einzelnen Mineralphasen ermittelt werden; die erhaltenen Werte sind 
natiirlich nicht sehr genau. 

Als schwere Fliissigkeit kam bei dem hohen spezifischen Ge- 
wicht der Schlackenmineralien nur die Clericische Lésung in Be- 
tracht; Schwierigkeiten traten bei ihrer Verwendung keine auf, ins- 
besondere wurden keine Austauschreaktionen zwischen Schlacken- 
mineralien und Lésung beobachtet ; das spezifische Gewicht der Lésung 
reichte jedoch nicht aus, um Magnetit und Fayalit voneinander zu 
trennen. Eine Schmelzzentrifuge — F. v. Wolff (1927) — stand mir 
nicht zur Verfiigung. 

Schwierig war die Wahl des TrennungsgefaBes. Alle Trennungs- 
gefaBe fiir Zentrifugen, die mit einem Hahn versehen sind — W. Ku- 
nitz (1931), F. Schréder (1930) —, hielten auf die Dauer der Be- 
anspruchung nicht stand, sie brachen an der Hahnbohrung. Nicht 
erprobt wurden die GefaBe von H. Miiller (1929, 1932), da diese zu 
teuer waren’). Bewahrt haben sich jedoch fiir unsere Zwecke die von 
W. Correns (1933) angegebenen durchsichtigen Hiilsen aus Cellit, be- 
sonders auch deshalb, weil ich mich in der GréBe des abzutrennenden 
Raumes ganz nach der Menge des gefallenen Pulvers richten konnte. 


1) Neuerdings werden MetallgefaBe vorgeschlagen. H. Andrée und 


G. Claus (1935). Mit Clericilésung in MetallgefaBen zu arbeiten, ist aber wahl 
nicht empfehlenswert. 
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Es war jedoch zweckmiaBig, nicht die zylindrische Form, wie sie 
Correns angibt, zu verwenden, sondern eine nach unten konisch ver- 
jiingte; beim Abquetschen des unteren Teiles ist dann die zu ver- 
drangende Flissigkeitsmenge nicht so groB, die Flissigkeitsbewegung 
also wesentlich geringer als bei Verwendung von zylindrischen Hiilsen. 

Da die Cellithiilsen bei ihrem Festwerden schrumpfen, so passen 
sie nie ganz genau in das Zentrifugenglas, in dem sie durch AusgieBen 
hergestellt wurden; es besteht die Gefahr, daB sie besonders bei der 
von mir gewahlten konischen Form beim Zentrifugieren nach unten 
durchbrechen. Es empfiehlt sich deshalb, in das Zentrifugenglas eine 
kleine Menge der schweren Lésung vor dem Einsetzen der Cellithiilse 
hineinzubringen; die Cellithiilse samt Inhalt schwimmt nun_ bzw. 
schwebt auf diesem Polster; die Beanspruchung ihrer Wandungen 
beim Zentrifugieren ist minimal. Es ist mir auch nie eine Cellithiilse 
durchgebrochen. 

Die Anfertigung dieser Hiilsen ist jedoch recht zeitraubend; man 
braucht zu einem Trennungsversuch, wie sie von mir durchgefiihrt 
wurden, etwa 40 Sttick. Es liegt nahe, diese Cellithiilsen durch die 
im Handel in jeder Grofe erhaltlichen durchsichtigen Gummisauger 
fiir Milchflaschen zu ersetzen; die nicht zu teuer sind und wohl 
auch mehrere Male benutzt werden k6nnen; in diesen kann man natiir- 
lich nur solche Fliissigkeiten verwenden, die Gummi nicht ldsen. 

Haufig fihrte die Trennung nach dem spezifischen Gewichte allein 
nicht zum Ziel; es muBten daneben noch die magnetischen Eigen- 
schaften und die Léslichkeit der einzelnen Mineralphasen in ver- 
diinnten Saéuren angewandt werden. 

Die optische Untersuchung von Bleischlacken (Anschliff, 
Bestimmung der Brechzahlen im Pulverpraparat, Diinnschliff, Aus- 
messung mit Integrationstisch) st6Bt auf Schwierigkeiten. Die Griinde 
dafiir sind: 

1. Die auGerordentlich enge Verwachsung, die Skelettbildung, die taflige, 
ja fasrige Form mancher Mineralien. 

2, Im Diinnschliff sind durchsichtige, schwer durchsichtige und ganz un~- 
durchsichtige Mineralien vorhanden, die meistens eng verwachsen sind. Fiir die 
undurchsichtigen Mineralien (Magnetit, Sulfide) kommt noch hinzu, daB die Aus- 
messung im Diinnschliff zu viel zu hohen Werten fiihrt, da z. B. die Magnetit- 
skelette kaum je die ganze Schliffdicke erfiillen, sie aber bei der Integration so 
behandelt werden, als ob sie dies taten. Dieser Fehler fallt bei der Ausmessung 
von Anschliffen weg; haufig ist aber dann die Unterscheidung von Silikaten 
nicht méglich. 

3. Die auBerordentlich hohe Brechzahl vieler Mineralien der Bleischlacken 
und der groBe Unterschied in den Brechzahlen nebeneinander liegender Mineral- 
phasen erschwert die Beobachtung unter dem Mikroskop und besonders die Aus- 


messung. Man kann die Kondensorlinse nicht beniitzen, da der Schliff ja durch 
die Dicke des Integrationstisches viel zu hoch liegt. Durch Einbau einer Linse 
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in den Integrationstisch kann diesem Ubel teilweise abgeholfen werden’). Ein 
anderer Ausweg ist, den Schliff in ein Mittel mit wesentlich héherer Brechzahl 
einzubetten, z. B. Aroclor Nr. 44562); fiir Pulverpraparate habe ich ein Gemisch 
aus Piperin und SbBry (33% SbBr,), das harzartigen Charakter und n = 1,74 
hat, benutzt. 

Die Ausmessung der Diinnschliffe bzw. Anschliffe von Blei- 
schlacken ergab aus all diesen Griinden nur ungenaue Werte; dies 
wird wohl auch bei den meisten anderen Schlacken der Fall sein. In 
manchen Fallen habe ich getrennte Pulver zur Priifung ihrer Reinheit 
mit Erfolg ausgemessen. 

Hat man bei solchen Pulvern Silikate, Sulfide und Magnetit zu 
beriicksichtigen, so empfiehlt es sich, aus dem Pulver einen sog. An- 
Diinnschliff herzustellen, der die Beobachtung und Ausmessung des 
Pulvers gleichzeitig im auffallenden und im durchfallenden Lichte 
gestattet. 

Die Herstellung eines derartigen An-Diinnschliffes ist sehr einfach. Man 
verwendet Bakelit, ein Kunstharz, das als eine ziemlich viskose Fliissigkeit ge- 
liefert wird. — Verwendet wurde Bakelit A, Qualitat 444%), das von W. Ahrens 
und H. Weyland (1928) zur Herstellung von Diinnschliffen aus lockerem Material 
angegeben wurde. — Auf einem Objekttrager klebt man ein kurzes Ende eines 
Glasrohrs von etwa 8 mm Durchmesser, fiillt etwas Bakelit ein, streut ein wenig 
von dem zu untersuchenden Pulver auf und fiillt wieder etwas Bakelit darauf. 
Nun erwarmt man auf etwa 50°; dadurch verliert die Flissigkeit etwas ihre 
Zahigkeit, das Pulver sinkt zu Boden; nunmehr heizt man langsam weiter an 
und halt 2—3 Tage lang auf einer Temperatur von 100—110°. Im Verlauf dieser 
Zeit wird der Bakelit schleifhart. Nun bricht man das Réhrchen vom Objekt- 
trager ab und kann dann meist den Propfen von erhartetem Bakelit herausdriicken. 
Man schleift in iiblicher Weise an, poliert und kittet dann, die polierte Flache 
nach unten, auf ein Schleifglas mit Kanadabalsam auf und stellt nun in tiblicher 
Weise einen Diinnschliff her. Zuletzt lost man den Diinnschliff mit Xylol ab 
und kittet ihn, die polierte Seite nach oben, auf einen Objekttrager auf; der An- 
Diinnschliff ist fertig zur Beobachtung. Als Beispiel s. Abb. 19, 22. 


Die Ausmessung von Pulverpraparaten an solchem An-Diinnschliff 
fiihrt aber auch nur dann zu einigermaBen guten Werten, wenn die 
Mineralphasen nicht zu eng verwachsen sind. Es ist z. B. unméglich, 
die Wurtzitskelette in Fayalit auszumessen (s. Abb. 5, 17, I9). 

Ermittlung der Brechzahlen. Die Brechzahlen wurden durch 
Einbettung bestimmt; bis n = 1,74 mit den bekannten Fliissigkeiten, 
dariiber mit Lésungen von Schwefel in Methylenjodid, Piperin-Sb J,- 
Gemischen {das von L. H. Borgstrém (1929) angegebene AsBr, bzw. 


1) Die Firma E. Leitz baut eine solche nachtraglich ein. 

*) Beschrieben in ,,The Americ. Mineralogist‘ 19, 384. 1934; seine Brech- 
zahl ist n = 1,66; es ist durch Voigt und Hochgesang, Gottingen zu beziehen: 
diese Firma stellt auch auf Verlangen Diinnschliffe her, die in Aroclor einge- 
bettet sind. 


*) Zu beziehen von Bakelite G: m. b. H., Berlin W 35, Liitzowstr. S2) 
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die AsBr,-haltigen Lésungen und Gemische greifen die hier vorhandenen 
leicht léslichen Silikate (Fayalit) sofort an]. Fiir noch hdhere Brech- 
zahlen wurden S-Se-Glaser angewandt. Selbstverstandlich wurde die 
Brechzahl von jedem_ erschmolzenen Einbettungsmittel mit der 
Prismenmethode gemessen. 


Lokalisation von Mikroreaktionen. Haufig wiinscht man 
in Diinn- oder Anschliffen festzustellen, ob ein Element in einem 
Mineral enthalten ist. Man verwendet dazu schon lange Mikroreak- 
tionen. Sind die Mineralien aber so klein und so eng verwachsen, wie 
dies bei Schlacken haufig ist, so muB die Reaktion lokalisiert werden; 
dies gelingt, wenn man die Reagentien in geeigneter Weise mit bzw. 
in Gelatinelésung auf den Schliff bringt. Es gelang auf diese Weise 
z. B. in einem Diinnschliff an 5—10 mw groBen Apatitkristallchen die 
Phosphorsdure nachzuweisen [W. Faber bei O. Stutzer (1934, 


S. 469/70)]. 
Analytische Methoden. 


Die Melierterzschlacke léste sich, wie es bei den meisten Schlacken der 
Fall ist, leicht in Salzsiure. Die KieselsAure wurde dann durch zweimaliges Ein- 
dampfen zur Trockne in iiblicher Weise bestimmt. Nach dem Abrauchen der 
Kieselsdure verblieb ein -geringer Rest von einigen Milligramm, der gréBtenteils 
aus Fe,O, bestand; er wurde mit konz. Salzsiure behandelt, das Geléste wurde 
mit der Hauptmenge vereinigt; der Riickstand bestand aus BaSO,, er betrug 
auf die Einwaage bezogen etwa 0,15 %; von diesem Teil des Bariums wurde an- 
genommen, daB es als BaSO, in der Schlacke enthalten war. Das Filtrat von 
der Kieselsdure wurde eingedampft und in tblicher Weise zur Azetattrennung 
vorbereitet ; bei der Trennung selbst wurde etwas Wasserstoffsuperoxyd zugegeben, 
um den Niederschlag frei von Mangan zu halten1). Das Filtrat der Azetattrennung 
wurde mit Salzséure geniigend angesauert und daraus Kupfer und Blei mit 
Schwefelwasserstoff abgeschieden; der Teil von Kupfer und Blei, der in der 
Azetatfallung war, wurde aus deren salzsauren Lésung ebenfalls mit Schwefel- 
wasserstoff gefallt. Die Sulfidfallungen wurden nach Abfiltrieren vereinigt; die 
beiden Metalle wurden dann in Ermanglung einer Eletrolyseneinrichtung durch 
Schwefelsdure getrennt, Kupfer als Oxyd und Blei als Sulfat gewogen. 

Aus der salzsauren Lésung der Azetatfallung wurden Eisen, Aluminium 
und Titan in iiblicher Weise mit Ammoniak gefallt, das Filtrat mit der Haupt- 
menge vereinigt und dann Barium mit Schwefelsdure gefallt. Die Sesquioxyde 
wurden zusammen gewogen, mit Bisulfat aufgeschlossen und das Eisen entweder 
mit Schwefelwasserstoff in weinsdurehaltiger ammoniakalischer Lésung oder 

durch Titration bestimmt. Die Ergebnisse beider Verfahren stimmten, wie bei 
Geiegenheit von Parallelenanalysen festgestellt werden konnte, recht gut mit- 
einander iiberein. Titan wurde in tiblicher Weise kolorimetrisch bestimmt. 


1) Diese von M. Carus (Chem. Ztg. 45, 1194, 1921) angegebene Methode 
ist nach Versuchen, die im Chemischen Institut der Bergakademie ausgefiihrt 
wurden, unzweckmaBig, da das Wasserstoffsuperoxyd je nach dem herrschenden 
Pu-Wert verschieden auf das Mangan wirkt. Das Ergebnis dieser Versuche wurde 
mir leider erst nach Beendigung meiner Analysen bekannt. 
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Bei der Fallung von Barium an der Stelle der Analyse, an der sie von mir 
vorgenommen wurde, besteht die Gefahr, daB durch die groBen Mengen von 
Fremdsalzen der Wert fiir Barium gefalscht wird und daB besonders CaSO, mit- 
gerissen wird. Es wurde deshalb das gewogene BaSO, mit Karbonat aufge- 
schlossen und nun mittels der Chromatmethode Barium und Calcium getrennt. 
Es zeigte sich, daB nur ganz geringe Spuren von Calcium mitgerissen waren. Es 
war notwendig, das Barium schon an dieser Stelle der Analyse zu fallen, da bei 
der Verwendung von Schwefelwasserstoff und Schwefelammonium immer die 
Gefahr bestand, daB beim Eindampfen von Filtraten durch Oxydation etwas 
Schwefelsaure entstehen konnte, was dann sofort eine geringe Fallung von Barium 
als Sulfat verursachte; aus demselben Grunde wurden auch Kupfer und Blei 
nicht vor der Azetattrennung abgeschieden. 

Im Hauptfiltrat waren nunmehr noch Zink, Kobalt, Mangan, Calcium und 
Magnesium zu bestimmen. AuGerdem enthalt dieses Filtrat noch die Alkalien. 
Die Trennung von Zink, Kobalt und Mangan von Calcium und Magnesium er- 
foigte durch Schwefelammonium in ammoniakalischer Lésung. Zur leichteren 
Filtration wurden nach der Fallung einige Kubikzentimeter einer verdiinnten 
HgCl,-Lésung zugegeben. Im Filtrat erfolgte die Trennung von Calcium und 
Magnesium in iiblicher Weise. 

Die Trennung von Zink und Kobalt pot ziemliche Schwierigkeiten. Es 
gelang, aus ganz schwach salzsaurer Lésung das Zink als Sulfid in Gegenwart 
von Ammonchlorid zu fallen; dieses Verfahren geht aber durchaus nicht so ein- 
wandfrei, wie dies in Treadwell II, S. 133 (Aussalzmethode nach G. H. Kra- 
mers) angegeben ist. Man mu8 vielmehr die Fallung drei bis viermal wieder- 
holen, d. h. das Filtrat immer wieder von Schwefelwasserstoff befreien, die Saure 
mit Ammoniak grd6Btenteils neutralisieren und dann wiederum mit Schwefel- 
wasserstoff fallen, um schlieBlich alles Zink zu entfernen. Die Trennung von 
Ixobalt und Mangan wurde durch Fallen von Kobalt mit Schwefelwasserstoff 
in essigsaurer Lésung erreicht. Kobalt wurde dann nach Trennung von etwa 
vorhandenem Nickel mittels a-Nitroso-f-Naphtol als Co,O, bestimmt, Mangan 
als Mn,P,O,, und Zink als Zn,P,0,. Nickel war immer nur in ganz geringen 
Spuren enthalten. 

Die Alkalien wurden, soweit sie iiberhaupt bestimmt wurden, aus einer 
Sondereinwaage ermittelt. 


Der S-Gehalt wurde nach R. Frescenius (Soda-Salpeter-Schmelze) be- 
stimmt. 

Schwierig war die Bestimmung des Fe,O,- bzw. des FeO- 
Gehaltes neben Sulfidschwefel, da beim Lésen in Salzsaure der 
entstehende Schwefelwasserstoff sofort reduzierend wirkt, man also 
zu viel FeO und zu wenig Fe,O, findet. Nach vergeblichen Versuchen, 
den entstehenden Schwefelwasserstoff sofort an Kupfer- oder Silber- 
ionen (letztere in H,SO,-saurer Lésung) zu binden, zeigte es sich, daB 
man diese Bindung des entstehenden Schwefelwasserstoffes durch 
Zusatz eines groBen Uberschusses von HgCl, in 5%iger Losung er- 
reichen kann. Vergleichstitrationen an kiinstlich hergestellten Ge- 
mischen bzw. Gemengen ergaben, daB man auf diese Weise, wenigstens 
mit groBer Annaherung, den Fe,O,-Gehalt in Schlacken, die Sulfid- 
schwefel fiihren, feststellen kann: 
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Das Analysenpulver (ca. 0,4 g) wird in einen Erlenmeyer-Kolben gebracht, 
die Luft durch CO, verdrangt, 4o ecm 5 %iger HgCl,-Lésung und 40 ccm ver- 
diinnte Salzsdure (1:2) zugegeben; der Kolben wird mit Bunsenventil ver- 
schlossen und das Analysenpulver nur durch langsames Erwarmen auf dem 
Sandbade in Lésung gebracht. Hierauf titriert man mit Kaliumpermanganat 
nach der Methode von Zimmermann-Reinhardt. 


Allgemein anwendbar wird diese Methode jedoch nicht sein; sie 
liefert nur fiir nicht zu hohe S- und Fe,O3-Gehalte brauchbare Er- 
gebnisse. 


Bei derartigen Untersuchungen ist es zweckmaBig, mikroanalytisch oder 
wenigstens halbmikroanalytisch zu arbeiten; man bendtigt dann viel weniger 
Analysenmaterial; dieses kann dann eher in groBer Reinheit gewonnen werden. 
Das ganze Trennverfahren wird auch einfacher und geht rascher. 

Zur mikroanalytischen Arbeitsweise fehlten mir bis jetzt die Gerate und 
auch die Ubung; im Laufe der hier beschriebenen Arbeiten war ich jedoch mehr- 
mals gezwungen, halbmikroanalytisch zu arbeiten; eine empfindliche Waage 
stand zur Verfiigung. 


III. Zusammensetzung der Bleischlacken 
und mdgliche Schlackenmineralien. 


Die Zusammensetzung der Bleischlacken wechselt. inner- 
halb folgender Grenzen: — W. Volker (1931, S. 164 und 189) —. 


% % 
SiO,” 2.5 2 r6L58 ZnO... . _ bis 30 haufig 8—15 
EEO aiee DISeE2 Min Outs seca » 6 haufig etwa 1 
Fe,O, .. 2—I7 Na,O+K,0. etwa 1,5 
CAOe « . 4—22 Cie ds wees 605-1 
FeO... bis 50, meist 30—40 PD, ei ees es I—3 
MeO). eA Sultid= Sima bis 12, meist 2—5 


Diese Elemente kénnen in den Schlacken, wenn wir von etwaigem 
Glase absehen, als silikatische, oxydische — es seien hier unter Oxyden 
auch die Spinelle mitbegriffen — und sulfidische Mineralphysen ent- 
halten sein. Die Art der sulfidischen Mineralphasen kann durch Beob- 
achtung im auffallenden Licht ermittelt werden; wir finden: Zink- 
blende (Fe-haltig), Wurtzit (Fe-haltig), Kupferglanz, Kupfer- 
kies, Buntkupfererz, Magnetkies und Bleiglanz. Von oxydi- 
schen. Mineralphasen finden wir Spinelle, deren verschiedene Zu- 
sammensetzung selten durch mikroskopische Beobachtungen allein 
ermittelt werden kann. Den gro8ten Anteil am Schlackenaufbau 
nehmen meistens die silikatischen Mineralphasen ein. 

Im Gegensatz zu den Hochofenschlacken, die sich im wesentlichen 
auf das 4-Stoffsystem CaO-MgO-Al,0,-SiO, beziehen lassen — Mc. Caf- 
fery und J. Oesterle (1924), E. Janecke (1933), L. Koch (19334) ae 
sind die metallhiittenmannischen und besonders die BleiscRlacken in 
ihrem oxydischen und silikatischen Anteil auf das System CaO-FeO- 
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Al,O4-Fe,O,-SiO, zu beziehen, wobei der Gehalt an ZnO, MgO und 
MnO in erster Annaherung mit FeO vereinigt werden kann — natiirlich 
in Molen gerechnet, wie es sich bei derartigen Untersuchungen tiber- 
haupt empfiehlt mit Molzahlen bzw. Molprozenten zu arbeiten —. 

E. J. Kohlmeyer (1932) gibt einen Uberblick tiber die bis dahin 
bekannten 2- und 3-Stoffsysteme, die in obengenanntem 5-Stoff- 
system enthalten sind. In der Zwischenzeit wurden von N. L. Bowen 
und Mitarbeitern (1932, 1933) 
Arbeiten iiber das System 
CaO-FeO-SiO, verdéffent- 
licht. Teile dieses Systems 


SiO; 


(1) = CaO FeO:2Si0, 
wurden durch O. Diettrich > (2) = 2Ca0:FeO-2Si0, 
(1930) undA.Wey- POSTS (3) = CaO: FeO-SiO, 
narth (1930) bear- = 
beitet. Die silika- 


L\ yan 
tischen Mineral- EEEEEOO 


asen sind au = 

ph Ue CA RSEAOO 
Wye: —— 

aves nay 


f y 
2Ca0:SiO: ¢ : 5 b 2FeO-SiO, 


KP 
OKO TS 

ASA ASV AYA AY AVAN AVANT 
2000000000000 00OOa) 
MOEOOOR OOOO 


CaO FeO 


Abb. 1. Das System CaO-FeO-SiO,, in Mol.-% aus Werten von N. L. Bowen, 
J. F. Scheirer, E. Posnjak (1933) vom Verf. berechnet. Gepunktetes Feld: 
Gebiet der Bleischlacken in diesem System. 


dieses System zu beziehen; und eben diese bilden den weitaus gréBten 
Anteil im Aufbau der Bleischlacken. 

Ich habe die Ergebnisse von N. L. Bowen und Mitarbeitern auf 
Molprozente umgerechnet und auBerdem in das 3-Stoffsystem das 
Gebiet des silikatischen Anteils der Bleischlacken, ebenfalls auf Mol- 
prozente umgerechnet, eingetragen (s. Abb. 1). Dabei wurden mit den 
Molen FeO vereinigt die Mole von MgO, ZnO und MnO und mit den 
Molen CaO die Mole Alk,O; es erscheint dies auf Grund der weitgehen- 
den isomorphen Vertretbarkeit der angegebenen Oxyde und der ahn- 
lichen Ionenradien berechtigt. 
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Da das Gebiet der Bleischlacken beinahe ganz in das Feld der 
Ca-Fe-Olivine fallt (s. Abb. 1), ist zu erwarten, daB diese als Fayalite 
bzw. Monticellite — bei sehr hohem ZnO-Gehalt auch als Willemit — 
den Hauptbestandteil der Schlacken ausmachen, was auch meist der 
Fall ist. Weiter erwarten wir f-CaSiO,-Mischkristalle, da sowohl der 
Fe-Akermanit als auch der Hedenbergit inkongruenten Schmelzpunkt 
haben. Die Schnitte CaSiO,-FeSiO, (s. N. L. Bowen und Mitarbeiter 


0,06 


Mole Fe,0,/FeO im System SiO,—FeO (Mol%;). 


2 Flussigkeiten 


Cristobalit + Flussigkeit 


1400 


Tridymit + Flussigkeit 


Fayalit + Fl. 


1200 Cama tas 
1100° 
1100 = : 
SiO, 2FeO SiO, eO 


Abb. 2. Das System FeO-SiO,, in Mol.-% aus Werten von N. L..Bowen 
und J. F. Scheirer (1932) vom Verf. berechnet. 


1933b, Fig. 8, S. 213) und CaSiO, — CaO: FeO: SiO, [s. N. L. Bowen 
und Mitarbeiter (1933b, Fig. 7, S. 211)] zeigen dies. Das Gegenteil 
ist jedoch tatsdchlich der Fall; wir finden nie Wollastonit-Mischkristalle, 
wohl aber Hedenbergit und dem Fe-Akermanit nahestehende Melilithe 
in den Bleischlacken; es machen diese Mineralien dann auch nicht den 
Eindruck, als ob sie durch Umwandlung im festen Zustand entstanden 
seien, ja sie sind durch das Gefiige der Schlacken als solche Kristall- 
arten gekennzeichnet, die recht frith auskristallisiert sind (s. Abb. 7, 8,9). 

Bei den Melilithen mag das darauf beruhen, daB wir immer etwas 
Al,O, in den Schlacken haben, demgema8 eine wenn auch geringe Geh- 
lenit-Komponente im Akermanit; weiter sind beinahe immer MgO 
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und ZnO vorhanden. Es ist wohl méglich, daB dadurch die Existenz 
derartiger Melilithe méglich wird. Beziiglich des Hedenbergits, der ja 
eigentlich nach dem Diagramm aus dem SchlackenschmelzfluB auch 
nicht auskristallisieren diirfte, kann nur die Erklarung gegeben werden, 
daB sie wahrscheinlich immer etwas MgO und (wohl auch ZnO) ent- 
halten; wenigstens ist dies bei dem von N. L. Bowen (19334) unter- 
suchten Schlackenpyroxen (Hedenbergit) der Fall. 


oe Mole Fe,0,/FeO im System Ca:SiO,—FesSiO, (Mol%/,). 


1450 ae 
ee 1400° 
eg 1350° 
1300° 
1300 B-Caz SiO.-Mischkr. 
+Flussigkeit Ca-Fe-Olivine 
1250 : + Flussigkeit 1250° 
ies  1200° 
B-Cay SiOy-Mischkr. 
+ Ca-Fe-Olivine “ 0 
1150 Ca-Fe- 1150 
Olivine 
1100 1100° 
Ca.Si0, Cafe SiO"; Fe,SiO, 


Abb. 3. Das System Ca,SiO,-Fe,SiO, in Mol.-% aus Werten von N. L. Bowen, 
J. F. Scheirer, E. Posnjak (1933) vom Verf. berechnet. 


Durch den Al,O,-Gehalt kommt es manchmal auch zur Bildung 
von Feldspaten. 

Die Verbindung FeO-SiO, existiert allein nicht (s. Abb. 2), wohl 
aber kann sie im Hedenbergit wesentlich vertreten sein. 

Der Schnitt 2CaO-SiO,-2FeO-SiO, (Abb. 3) zeigt, daB 2FeO 

SiO, zwar keine vollstandige Mischkristallreihe mit 2CaO- SiO, bildet, 
immerhin jedoch auch tiber den Fe-Monticellit hinaus davon aufzu- 
nehmen vermag. 

Betrachtet man die Schmelztemperaturen im System CaO-FeO- 
SiO, (Abb. 1), so sieht man, da8 das Gebiet der Bleischlacken mit der 
niedrigsten Schmelztemperatur in diesem System iibereinstimmt. 

Interessant ist, daB das System FeO-SiO, nicht binar ist, da neben 
FeO bzw. FeO-Silikaten immer etwas Fe,O, vorhanden ist, das von 
den Silikaten z. T. gelést wird. Entsprechendes gilt fiir das System 
CaO-FeO-SiO, — N. L. Bowen und Mitarbeiter (1932, 1933) —; es 
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besteht also im Silikatschmelzflu8 immer ein Gleichgewicht Fe,O,/FeO 
und zwar neben metallischem Eisen; der Wert: Mole Fe,0,/FeO hat 
fiir verschiedene Orte im Diagramm CaO-FeO-SiO, bestimmte Werte. 
N . L. Bowen und Mitarbeiter geben diese nicht direkt an; ich habe 
sie aus den von ihnen gegebenen Daten errechnet und in die auf Mol- 
prozente umgerechneten , Diagramme der bindren 
Systeme Fe0-Si0, (Abb. 2) $02 undCa,Si0,-Fe,Si0,(Abb.3) 
eingetragen. Dasselbe ist fiir das auf Molprozente um- 
gerechnete terndre System CaO-FeO-SiO, geschehen 
(Abb.4). Indiesem fallt auf, daB im allgemeinen der 
Wert fiir den Aus- druck Mole Fe,O3/ 
FeO mit zuneh- mendem CaO-Ge- 
halt ansteigt ; eine Ausnahme davon 


Sec 4 


CaO FeQ 


_ Abb. 4. Mole Fe,0,/FeO im System CaO-FeO-SiO,. Die Zahlen bedeuten den 
Molbruch Fe,O,/FeO, wie er aus dem Gleichgewicht Fe,0O,: FeO fiir die betr. 
Stelle im System CaO-FeO-SiO, (molar) zu berechnen ist. 


bildet ein kleines Gebiet, das in der Gegend des Fe-Monticellites liegt. 

Wir haben also in allen Bleischlacken mit einem Fe,O,-Gehalt zu 
rechnen. Dieser wird durch die Verhaltnisse im Ofen bedingt meistens 
hoher sein als dem oben bezeichneten Gleichgewicht bei inerter Atmo- 
_sphare entspricht. Teilweise wird dieser von den FeO-Silikaten iso- 
morph aufgenommen; gréBtenteils wird er zur Bildung von Spinellen, 
besonders Magnetit fihren. 

IV. Mineralogisch-chemische Untersuchung einer 
Bleischlacke und deren Mineralien. 


Als Beispiel sei tiber eine Untersuchung der Melierterzschlacke des 
Unterharzes berichtet ; die Proben hierzu verdanke ich den Unterharzer 


Berg- und Hiittenwerken. 
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Die analytischen Werte sind (Analytiker W. Faber): 


% % % % 
SiO, ./: » 24,90) PbO 23-90 0)5558 COO Mrmr. ame 2 2 K,O7 ee anos4o 
Al,O, . 13/00 9 ZnO) 2825, 057 Se NiO Rinerae amp: Na, Oe O53 7, 
Fe,O; . . 1,87.) BaO). .)):7:26y SSR e a7) Stamina sore 
FeO .... .. 33,14,, CaO .. 199 BaSO, 0,145 sAbO f. Saameaas 
LiQay sa -uiceee Os L2mmen Le OM lo Gone 
Cu@ se eres MiG) = aes 23 


Die Mineralphasen, die zu Beginn der Unterscuhung teilweise un- 
bekannt waren, sind: Fayalit, Willemit, Magnetit (Spinell), Zinkblende, 
Wurtzit, a-Celsian (hexag. 
BaO - Al,O, - 2SiO,) und sehr 
wenig Feldspat, Cu-Sulfide 
und Bleiglanz (s. Abb. 5, 6, 
16—20). 

Ich wahlte diese Bleischlacke, 
die etwas aus dem Rahmen der 
sonstigen herausfallt, aus folgenden 
Griinden zur ndaheren Unter- 
suchung: 

1. Die mikroskopische Unter- 
suchung ergab, daB hier Fayalit 
neben Willemti auftritt. Es war 
schon lange bekannt, daB zwischen 
Abb. 5. 80:1. Diinnschliff. Melierterz- diesen beiden Mineralien eine dis- 
schlacke (Schlacke 2). Wurtzitskelette in  kontinuierliche Mischkristallreihe 
Fayalit, Zinkblende (Z), Magnetit, a-Cel- besteht, genaue Untersuchungen 

sian (C) und Willemit (W). fehlten jedoch — J. H. L. Vogt, 

(1903) S. 47ff. Da in der Meliert- 

erzschlacke die beiden nebeneinander auskristallisiert waren, muB®ten sie in 

ihrer chemischen Zusammensetzung ungefahr dem Endglied der jeweiligen Misch- 
reihe entsprechen. 

2. Zu Beginn der Untersuchung waren Wurtzit und a-Celsian wie auch 
Willemit als Mineralphasen in Schlacken noch unbekannt; a-Celsian und Wurtzit 
wurden von mir erst im Laufe der Untersuchung als solche erkannt. 

3. Uber das Verhalten des Bariums in derartigen Schlacken war noch 
nichts bekannt. 

4. Das Gefiige dieser Schlacke, wenigstens der Proben, die mir von den 
Unterharzer Werken zugingen, mag etwa dem durchschnittlichen Gefiige von 
Schlacken entsprechen, so daB die Erfahrungen, die ich tiber die Anwendbarkeit 
der gesteinskundlichen Methoden an diesem Beispiel sammeln konnte, all- 
gemeinere Giiltigkeit beanspruchen kénnen. 


Die Trennung wurde mit Cellithauten von etwa 15 ccm Inhalt 
durchgefiihrt ; iber das Gebiet: G 4,15—3,0 wurde das Ausgangspulver 
in 10Fraktionen zerlegt. Folgende Zusammenstellung gibt das Verfahren 
und die brauchbaren Fraktionen. Als Trennungsfliissigkeit diente Cle - 
ricische Lésung. Die Zentrifuge lief mit 3000 Umdrehungen pro Minute. 
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Fraktionen bei Trennung der Melierterzschlacke. 
Ausgangsmaterial 50 g. 


Braktion 1:G > 4,15; Fayalit, Magnetit, Sulfide — durch 
Magnet zerlegt in: 1a; Magnetit, Sulfide, Fayalit (2g). 1b; Mittel- 
fraktion. 1c; Fayalit, Sulfide mit wenig Magnetit (3 g). 

Fraktion 4: G 4,07—3,96; Willemit, ziemlich rein (3 8). 

Fraktion 9: G 3,33—3,18; a-Celsian, nur durch sehr geringe 
Mengen von Zinkblende und Magnetit verunreinigt (0,04 g). 


Analyse der einzelnen Fraktionen 
und die daraus abgeleitete Zu- 
Sammensetzung der Mineralien. 


f PF ios ee ae TERS: 
Lae SS e: ay . 2 ot 
. ¥ PIT >< AS % 


Braktion ra. 


Analyse (Analitiker W. Faber): 
*/o */o */o 
BIO5622,.35 Z2ZNO16,290 S. .. 4,00 
Al,O; 3,43 BaO 7,74 BaSO,. Sp. 
HesO; 3,95 CaO 2,06 P,O; . Sp. 
FeO 36,94 MgO 0,63 Summe 101,14 
TiO, 0,24 MnO 1,41 AbOF. $ 2,03 
CuO 1,39 CoO 0,24 ——— 
BOs 0,35 NiO Sp. 


99,11 
Restiewo nil Abb. 6. 90:1. Diinnschliff. Melierterz- 


schlacke (Schlacke 2). Zinkblende (Z), 
mit Magnetit, umgeben von Willemit (W) 
Diese Fraktion  enthalt: und Fayalit (F). 

Fayalit, a-Celsian, ziemlich viel 

Magnetit, Zinkblende, Wurtzit, Kupferglanz, Buntkupfer, Kupferkies 
und Bleiglanz (s. Abb. 18 u.20). Es gelang nicht, wie urspriinglich be- 
absichtigt, daraus die Zusammensetzung des Magnetits gentigend genau 
zu ermitteln, da die enge Verwachsung der einzelnen Mineralien eine 
Integration unméglich machte. Durch Behandlung mit 20 % iger Essig- 
sdure gelingt es jedoch, den Fayalit herauszuldsen; es bleiben Magnetit, 
Sulfide und a-Celsian zuriick. — Beniitzt wurde die Mittelfraktion rb. 
Durch erneutes Zerkleinern und Zentrifugieren in Clerici-Lésung 
G = 3,85 gelang die Trennung des a-Celsians vom Magnetit und den 
Sulfiden vollstandig. Auf die Trennung von Magnetit und Sulfiden 
mittels Magneten wurde verzichtet, da beide so eng verwachsen sind 
(s. Abb. 6, 18a, 22), daB diese doch nicht vollstandig gewesen ware; 
nachtraglich stellte sich allerdings heraus, da8B eine, wenn auch unvoll- 
standige, Trennung doch zweckmaBig gewesen ware. Zur Analyse 
standen schlieBlich 0,96 g zur Verfiigung; wegen der geringen Menge 
des Analysenmaterials wurde der Fe,O3-Gehalt nicht bestimmt, dessen 
Bestimmung neben dem hohen S-Gehalt trotz des HgCl,-Zusatzes doch 


nur unsicher gewesen ware. Die notwendige Fe,O,-Menge wurde unter 
6 


Alkalien, diese nicht bestimmt. 


Chemie der Erde. Bd. X. 
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der Annahme berechnet, daB der Magnetit genau der Spinellformel 
folgt, was allerdings nicht der Fall zu sein braucht. 
Die Analyse ergab (Analytiker W. Faber): 


% % % 
SiOs Us 22, (uae 08 ZnOP ae «bene 2,00 CoO. Saaderaes 0,13 
INO Gm an ev! BaO pies sien eOO0 SO ee ge ee On: 
INSHOR gg 605 (OS CaQy ee O02 Summe 107,53 
AMON GS aca s5 EOE Ne Qi are ae em Oe Ab OfeS e 5,2 
Gus. Bae fe 6h20 MINOW aloe gerd 5 102,5 
PbO} eee Os 


Daraus folgt nach rechnerischer Entfernung des Restes von 
Fayalit, der Sulfide — PbS; Kupfersulfide (1/, CuFeS,, */, Cu;FeSy, 
6/, Cu,S, dies Verhaltnis aus optischen Untersuchungen geschatzt) ; 
Zinkblende und Wurtzit im Mittel mit 6% FeS— fiir die 


Zusammensetzung des Magnetits: 


Gew.-% Mol.-% Gew.-% Mol.-°% 
IMO Y 5 Gs 62,3 43,6 MgO saa 0,2 0,4 
PUNO = 3 Se 3,6 4,0 Mn0O>. ee On 1,0 
TiO wos oe es 1,8 2,4 CoO. 2a o,I 0,3 
FeO .... 28,4 44,3 100,0 100,0 
VAN OY eA 2,9 4,0 


Nunmehr kann durch Rechnung die Zusammensetzung des Fa- 
yalits der Fraktion 1a gefunden werden. Die Integration von Pulver- 
praparaten dieser Fraktion ist jedoch in bezug auf die Menge des vor- 
handenen Magnetits zu ungenau; so wurde aus dem analytisch fest- 
gestellten Fe;O;-Gehalt auf die Menge des vorhandenen Magnetits 
geschlossen. Auch in bezug auf den a-Celsian ist die Ausmessung un- 
brauchbar; es wurde mit 6% a-Celsian gerechnet ; dies diirfte innerhalb 
I—2% richtig sein. 

Man erhalt fiir den Fayalit der Fraktion 1a: 


i Zu Silikaten zusammengefaBbt 
Gew,-% | Mol-°% unter Ver- 
Gew.-% | nachlassigung von 
Lo Al. Ou us Tis 
Seen ee Se | 
I MIA Oye Be nstge | 22 ALSO eT eee as 2,2 
Heimer. au 47,1 DiQgrialeat ss bes 0,1 
AMOK So 4 0,1 2KeOetSiO gn. 66,8 70,0 
TENOM SS SY 9,4 YINOUROR ) 12,8 12,3 
BAO rege cull Wee} 2BaO:SiO,. . 8,6 5,1 
CaO) Fire ome 2,9 2Ga@"7SiOL es 4.4 5.4 
MgOe. 3 nts 0,82 9) 2MeOesiOene. 1,5 22 
MnO. see 1,0 2MnO:SiO,. . 1,8 2,8 
CoO Swan 0,1 2GoOSiOs =: 0,3 0,4 
2Alk,0: SiO, . 
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Uber die Art, wie Al,O, im Fayalit gebunden ist, kann aus dieser Analyse 
nichts ausgesagt werden, da das Verhaltnis Al,O,: SiO, gerade davon abhangt, 
mit welchem a-Celsian-Gehalt man die Rechnung durchfiihrt. 


Fraktion 1c: 
Analyse (Analytiker W. Faber): 


70 70 70 
SO nme aout == 20,00 ZO Meanie eee ail 355 Mae OMe erg er cs 2,59 
POs esr “3555 1BKO) yp oo ee BHD ISO n- 6 ax als Sp. 
OO ges ay 0,08 CAO errant ee e207 PO, eee een SP? 
BOONE ap, z.  ~ *43,70 WO. yo | Tn Gem  AGO.AE 
TiO, Bee hee 0,06 MOR gas 555 NSO S. 1,29 
OW Oient Fel). -. 0,25 CoOStene tf ettn0.23 8 
ED Ommeto. . « ° 0,15 INO. oe Ae Shey ead 


Rest wohl Alkalien, 
diese nicht bestimmt. 


Ergebnis der Ausmessung durch Integrierung. (An-Diinnschliff). 


Fayalit + Einschliisse (Wurtzit und a-Celsian) ...... . 88,1 Gew.-% 
PANU LCT CC MNP EN MEMETS Gs. 2 ef sos Ts) ete sete Pe a we le 6,2 a5 
NTT. 5. 3 ae Sig, GEES RG oeu nee rete ia amare er 0,8 a 
MiIdeMebiian CUI Clelb=SUliide s. 8. o2 Spy 8 rs eG ss 4,4 96 
Eels ATES Om WElte CIT ZC LN we J fee os a oe poe sp Keie. o) So ase us O;d ay, ooh 


Daraus ergibt sich fiir die Zusammensetzung des Fayalits der 
Fraktion rc — unter der Annahme eines a-Celsian-Gehaltes von 1,5 % 
(Gew.), was den tatsdchlichen Verhaltnissen recht nahe kommen 
diirfte —: 

Fayalit der Fraktion Ic. 


Zu Silikaten zusammengefaBt 
Gew.-% “= = | Mol-% unter Ver- 
| Gew.-°¢ | nachlassigung von 
Mi Ona TiO, 
SO eee 2 OQ Orme Ol On Bete Scat i a 
IAS Os a x is ere AT On Kis ta. c Br Seal 
MeO few apea iO ce es ce 0,1 
iOS eps Ss 0,1 AXSO) 2 STOD 9 67,9 | 72,6 
ENO. Vo ene a 8,7 272 Ol SiO see T2: Oe o| as 7, 
Bama: = 3,5 2BaOe SiO;.. © AGT | 2,4 
CAO Se os 2,3 ACAOO SOs 6 « 3,6 | 4,5 
Me Oe en... i) 2MgO: SiO,. . 2 all Ba 
ie palepaar ae 1,8 | 2MnO-SiO, . 2,6 2,7 
Ct = eee aes 0,2 2600'* SiO,..2; OFS aie 0,4 
PAT Ose cic 1,3 | 2Alk,O- SiO, . | 1,9 2,0 


Der Fayalit aus Fraktion 1a hat hoheren BaO-Gehalt und niedri- 
geren Al,O,-Gehalt als der aus Fraktion 1c. Dies deutet auf einen 


zonaren Bau des Fayalits; in den Brechzahlen kommt dieser jedoch 
a 6* 
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nicht zum Ausdruck; es ist vielmehr die Optik fiir Fayalit aus beiden 
Fraktionen dieselbe und zwar: 
Optik des Fayalits (D-Linie), 

Na =1,817 + 0,002, ng ~1,84, ny = 1,863 + 0,003, opt. —; 2 V = 53°. 
Die Spaltbarkeit der Fayalite ist gut, und zwar waren Blattchen 
haufig, die na u. nf enthielten; nach der allgemeinen Orientierung der 
Olivine entspricht dies einer Spaltbarkeit nach (oor); doch war auch 
die nach einem anderen Pinakoid recht deutlich (oro). 


Fraktion 4. 
Analyse (Analytiker W. Faber): 
% % % 
SiQ gul-navees is eee 20592 LAOTR he 2 40,86 Sore tet, oF ee 0,46 
Al Osu are 2S Bag. «ware at Or BasO7j seer Sp. 
Fe, Opn ee tO;35 GCaQ7a la eesus O48 P.O; 4am Sree eeieop: 
he Osa gs-aeeeg 23470 MeO peace Hee 229 ~ Summe _ 99,99 
ANOhiaen ont) a WENO) oo 6 Go we a ORG Ah Ox. 0,23 
GOP 25S *t “ae CGoOm ens ie SO. 25 roaee 
PbO Miia 6 me & a Se 
Ergebnis der Ausmessung durch Integrierung. 
(Pulverpraparat in Piperin-SbBr,-Schmelze.) 

Willemitt, "0s oe. tae ne Scene ee eae eine Sete OO! Om CLOVE a 
Magnetit +- Sulfide +- Zinkblende. . .. 1... 3. 2... 2 ss 5,5 Pe 
Fayalit + Einschliisse (Wurtzit und a-Celsian) ....... 2,6 - 
a-Celsian, soweit) einzelney <1.) « fe ee stats ee ee ee 1,9 nA 


Daraus ergibt sich die Zusammensetzung des Willemits: 


Zu Silikaten zusammengefaBt, 


Mol.-% unter Ver- 
Gew.-% | nachlassigung von 
Al,O,; u. TiO, 


SiO seams 0,6 
AlsOpcne © eociae 0,4 
2kCORSiO.r ee 34,1 
27nO@ sIO7. = 
2CaO: SiO, . 
2MgO : SiO,. 
2Mn0 - SiO, 
2CoO : SiO, . 


Optik des Willemits. 


Der Willemit ist pleochroitisch. Brechzahlen (Na), Einbettung 
w: rotlich-violett Ng = 1,701 + 0,002 
€: blaulich-violett Ny = 1,726 + 0,002 


A = 0,025 
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Kristallographisch: in einem Drusenraum waren kleine Kri- 
stallchen des Willemits vorhanden, die eine kristallographische Be- 
arbeitung und Messung zulieBen. Die Kristallchen sind sdulig ent- 
wickelt ; sie zeigen die Formen: Prisma {1120} und Rhomboeder {LOLT 
das Achsenverhiltnis stimmte mit dem der natiirlichen Willemite 
lberein. 


Fraktion 9. 

Analyse (Analytiker W. Faber): 

% 76 
SHO So 2 te Sere aR iy, AAO 5 6 6 6 0 ene Gi3s32——3.27 
‘CHO Si eee ee oy 1SHNOY ele Sis ono XGiK) 
DO Recs. ce ae = Sp. NOW 5 gg me 3,5 
LOY 5 Sn Se es) oY SM GSEs sn ee Sp. 
H,O . . . . . . . Sata! TOr;5 


Es handelt sich also um ein Ba-Al-Silikat. Die Fraktion ist ziemlich 
rein; sie enthalt kein anderes Silikat und nur sehr geringe Mengen 
Sulfide und Magnetit. 


Da nur 0,04 g zur Verfiigung standen und ich die Natur dieser Mineral- 
phase aus der mikroskopischen Untersuchung nicht erkannte, so muBte bei der 
Analyse besonders vorsichtig und sorgsam verfahren werden (genaue Wagung). 
Methode: Durch Trocknen und Gliihen wurde festgestellt, daB kein Wasser vor- 
handen war; da das Mineral bei 1000° nicht schmolz, auch seine weibe Farbe 
nicht anderte, so war der Schlu8 berechtigt, daB es kein oder nur ganz geringe 
Mengen Eisen enthielt. Im Platintiegel wurde hierauf das Mineral mit Salzsaure 
zersetzt und die Kieselsaure in iiblicher Weise abgeschieden; im Filtrat wurde auf 
Blei und: Kupfer mit Schwefelwasserstoff gepriift. Nach Verjagen des Schwefel- 
wasserstoffes fiél mit Ammoniak ein rein weiBes Hydroxyd, also Aluminium, Im 
Filtrat wurde mit Schwefelsaure auf Barium gepriift, es fiel ziemlich viel. Die 
Summe der bis jetzt ermittelten Oxyde ergab etwa 98 %; im Filtrat erhielt ich 
mit Ammonsulfid und Ammonoxalat keine Fallung; im Filtrat wurden die Alkali- 
sulfate in tiblicher Weise bestimmt. 


Daraus ergibt sich die Zusammensetzung des Ba-Al1-Sili- 
kates: 9(BaO- Al,O,-2SiO,) + 1(Alk,O - Al,O; - 2Si0,). 

Optik: opt. einachs. + ; n=1,567 0,002 (D-Linie); 4 = 0,004. 
Es handelt sich demnach um a-Celsian. 

Kristallographisch: Sehr diinne Tafelchen, die der Optik nach 
zu schlieBen einem Wirtelsystem angehéren; sie sind im Fayalit einge- 
lagert (Abb. 16, 20) wegen dieser Verwachsung gelang es auch bei der 

Fraktion r nicht, den a-Celsian vom Fayalit abzutrennen oder seine 
Menge durch Integration zu ermitteln. Im Willemit jedoch findet man 
diese Tafelchen ganz selten. Der a-Celsian ist sehr haufig mit Magnetit 
und Zinkblende verwachsen. 

Unser Ba-Al-Silikat ist offenbar identisch mit dem hexagonalen a-Celsian, 
den E. Dittler und H. Lasch (1931) bei dem Versuch, den monoklinen Celsian 
aus der Schmelze darzustellen, immer in hexagonalen Tafeln — ng = 1,5712, 
D, = 3,299 — erhielten. Sie untersuchten auch Mischkristalle dieses a-Celsians 
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mit Or: der a-Celsian vermag bis zu 30 Mol.-%% (ja vielleicht bis zu 50 Mol.-°,) 
Or aufzunehmen, ohne dab seine hexagonale Symmetrie zerstort wird. Die Analyse 
unseres Ba-Al-Silikates spricht fiir einen a-Celsian, der etwa 10 Mol.-°9 Nephelin 
aufgenommen hat, doch ist die Analyse nicht so genau, da§ daraus sicher ent- 
schieden werden kénnte, ob der a-Celsian in unserem Tall das Nephelin- oder 


Feldspatmolekiil aufgenommen hat. 


Zusammensetzung der Zinkblende und des Wurtzits. 


Durch Bestimmung der Brechzahlen kann die Zusammensetzung 
des Wurtzits und der Zinkblende ermittelt werden. Man findet: 
Zinkblende: n = 2,398 (D-Linie); dies ergibt 8—g% FeS in der 

Zinkblende. 

Wurtzit: ng = 2,37; Ny = 2,392 (D-Linie); dies ergibt 4% FeS im 

Wurtzit. 

Zinkblende ist verwachsen mit Magnetit und den iibrigen Sulfiden 
(Abb. 6, 18, 22). Wurtzit bildet feinst verastelte Skelette, die beinahe 
immer in Fayalit eingewachsen sind (Abb. 17) ; manchmal erfiillen sie ihn 
so, daB er beinahe undurchsichtig wird (Abb. 19). Durch Behandlung mit 
20% iger Essigsiiure kann man den Fayalit lésen; es bleiben die Skelette 
von Wurtzit zuriick (Abb. 21). Sehr selten sind die Wurtzitskelette 
jedoch im Willemit ; dagegen umschlieBt dieser manchmal Magnetit und 
Zinkblende. 


Nachdem nun so die Zusammensetzung der einzelnen Mineral- 
phasen bekannt ist, kann auch deren gewichtsmaBiger Anteil am Auf- 
bau der Melierterzschlacke aus deren Gesamtanalyse errechnet werden. 
Ich habe auch versucht, einen Diinnschliff der Melierterzschlacke mit 
Hilfe des Integrationstisches auszumessen; dabei habe ich Magnetit, 
Zinkblende und die iibrigen Sulfide zusammengefaBt, da eine getrennte 
Bestimmung doch sehr. ungenau geworden ware. Es folgt eine Gegen- 
iiberstellung der errechneten (aus Analyse) und der gemessenen Werte; 
den aus der Analyse errechneten Werten ist der Vorzug zu geben. 


Anteil der Mineralphasen am Aufbau der Melierterzschlacke 
in Gewichtsprozenten. 


Analyse Integration 
Zinkblende + Wurtzit ..... II,3 
Cu-Sulfidesrsens praein APA aed Gew.-% | Gew.-% 
PEE Sulfid 4 steer SY ciel & B3| 16,1 | 23,2 
Mapnetitvr: aad. ae wt ere Bau | 
c-Celsian 7... ee eee 6,0 5,8 
Hayaltthy: & svensk Ubi 0 I et 56,4 
Willendit aria nhs S 2k, See sees 20,8 14,6 


Uberblickt man den Chemismus der Schlacke und den der ein- 
zelnen Mineralphasen so fallt auf: 
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1. Die Konzentration des Titans im Magnetit auf Kosten der 
Silikate. 

E. Dittler teilt — E. Dittler und H. Hiiber (1931) — Analysen von 
verschiedenen Mineralien von den Totenképfen im Stubachtal mit; es handelt 
sich um Magnetit, Diopsid, Olivin, Apatit und Kalzit, die alle in Bergleder ein- 
gebettet und wahrscheinlich intrusiver Entstehung sind. Der Magnetit enthilt 
0,34° 9 TiO,, wahrend alle anderen Mineralien vollstandig frei von Titan sind. 
Andererseits gibt L. Brugnatelli (1go4) an, daB der mit dem Titanolivin der 
Umgebung von Chiesa verwachsene Magnetit kein TiO, fiihrt, wogegen der 
Titanolivin 4,758 °) TiO, hat. 

2. Der Magnetit enthalt kein BaO, im Verhaltnis auch recht wenig 
ZnO, CaO und MgO. 

3. Kobalt scheint sich auf Magnetit, Fayalit und Willemit ziemlich 
gleichmaBig zu verteilen. 

4. Die Mischungsliicke im System Fayalit-Willemit ist bedeutend; 
Fayalit vermag etwa 13 Mol-% 2ZnO- SiO,, Willemit etwa 36 Mol.-% 
2FeO- SiO, aufzunehmen. Inwieweit die Mischungsliicke durch die 
vorhandenen Erdalkalien beeinflu8t wird, kann nicht entschieden 
werden; es ist méglich, daB sie kleiner ist, wenn nur ZnO und FeO vor- 
handen sind. — Siehe auch bei Mineralien. — (S. goff). 

5. Recht charakteristisch ist auch die Anreicherung von MgO im 
Willemit im Verhaltnis zum Fayalit, der wiederum reicher an CaO ist 
als Willemit. Es ist dies aus der Rolle, die diese beiden Erdalkalien 
in der Olivingruppe spielen, erklarlich. — Siehe auch bei Mineralien 
(S. g1 ff.). — 

Nunmehr kann man auch errechnen, wie sich einzelne Oxyde 
der Melierterzschlacke auf die Mineralphasen verteilen. 
Bei Zinkblende und Wurtzit ist der Zink- bzw. Eisengehalt auch auf 


Oxyde umgerechnet. Man erhalt in Gew.-%: 


FeO MnO CoO TiO, 

oO” 0) oO 0 

oO me) oO oO 

2 a = = A 
Zinkblende + Wurtzit 35 _ — — 

co MIGVSS TESS 0 oe ee a eco I 3 I I 45 
IBGRVGULIOT << Aeon se a a, 24 79 89 74 55 

Willemit 


Ausscheidungsfolge der verschiedenen Mineralien der Melierterzschlacke. 
Durch Untersuchung von Diinn- und Anschliffen findet man als 
Ausscheidungsfolge: 1. Magnetit (Zinkblende) — 2. Willemit. — 
3. a-Celsian. — 4. Fayalit. 
Da der Wurtzit nur sehr selten in Willemit enthalten ist und bei- 
nahe ausschlieBlich im Fayalit sitzt ; so muB man annehmen, daB seine 
Hauptauskristallisation kurz vor der Kristallisation des Fayalits er- 


folgte (s. Abb. 5, 17). 
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Anwendbarkeit gesteinskundlicher Untersuchungsmethoden 
auf Schlacken. 


Die Diinnschliff- und Pulverpraparatuntersuchung ergibt haufig 
die Kenntnis der Mineralart; deren genaue Zusammensetzung wird 
nicht bekannt. 

Die Integration fiihrt selten zu einem befriedigendem Ergebnis; 
enge Verwachsung der Mineralien, Skelettbildung, Gegenwart fein ver- 
teilter opaker Mineralien, hohe Brechzahl und groBer Unterschied der 
Brechzahlen aneinandergrenzender Mineralien erschweren eine Inte- 
gration oder machen sie tiberhaupt unméglich. 

Die Trennung der Mineralien kann nach weitgehendem Zerkleinern 
mit Hilfe von schweren Lésungen (Zentrifugieren) erreicht werden; 
sie ist aber nie vollstandig, auch dann nicht, wenn man mit ihr die 
Trennung durch den Magneten verbindet. Sie ist jedoch zu einer 
Trennung der Mineralphasen in den allermeisten Fallen unumganglich 
nétig. Beinahe immer wird es aber notig sein, diese beiden Trennungs- 
arten noch durch die verschiedene Léslichkeit in verdiinnten Sauren 
zu unterstutzen. 

So ware es auch in unserem Falle zweckmaBiger gewesen, den 
Fayalit der Fraktion 1c (s. S. 83) zuletzt durch Lésen in verdiinnter 
Saure von den Sulfiden und Magnetit zu trennen, anstatt letztere durch 
Rechnung zu entfernen. 


V. Die Mineralien der Bleischlacken. 


Ich méchte hier eine Zusammenfassung dessen geben, was wir tiber 
die Zusammensetzung der in Bleischlacken vorkommenden Mineral- 
phasen wissen. Als wichtigste Aufgabe stellt sich dabei heraus, die 
Moglichkeiten der Mischkristallbildung bei den einzelnen Mineralarten 
zu verfolgen und ihre Grenzen aufzuzeigen. Zum Vergleich muBten 
dazu haufig auch Vertreter dieser Mineralarten aus anderen Schlacken 
oder von natiirlichen Vorkommen mit herangezogen werden. Auch 
Diagramme fiir die Abhangigkeit physikalischer Konstanten (haupt- 
sachlich der optischen) von isomorphen Vertretungen wurden entworfen 
und auf ihre Brauchbarkeit zur Bestimmung der Zusammensetzung 
einer Mineralphase gepriift. 

Um diesen Abschnitt nicht zu ausfiihrlich werden zu lassen, 
wurden die Morphologie und Kristallographie der entsprechenden 
Mineralien kaum behandelt; es sei auf die Handbiicher der Mineralogie 
verwiesen. Es war mir ja auch in der ganzen Arbeit darum zu tun, die 
Mineralphasen der Schlacke — ,,des Gesteins‘‘ — selbst und nicht 
einzelne, besonders schon kristallisierte Schlackenkristalle — ,,Drusen- 
mineralien‘‘ — kennen zu lernen. 
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Dagegen wird jeweils die mikroskopische Physiographie der Mine- 
ralien, wie sie aus Schlacken Diinn- bzw. Anschliffen hervorgeht, kurz 
beschrieben. Dies soll durch die Aufnahmen erliutert werden. 


Die Orthosilikate: 2RO- SiO,. 


Das Gebiet der Bleischlacken fallt im Diagramm CaO - FeO - SiO, 
weitgehend mit dem Felde der Ca-Fe-Olvine zusammen (s. S. 76 und 
Abb. 1). DemgemaB spielen die Olivine (2RO- SiO, mit vorherr- 
schendem FeO) und Monticellite (RO -CaO- SiO, mit vorherrschen- 
dem FeO) in Bleischlacken als kristalline Mineralphasen eine groBe 
Rolle. Fiir RO ist, gema8 dem Chemismus der Bleischlacken, zu 
setzen: FeO, CaO, ZnO (MgO, MnO, BaO, CoO, PbO, Alk,O). AuBer 
diesen rhombischen Orthosilikaten kommt noch der rhomboedrische 
Willemit vor. — W. M. Hutchings (1890) und diese Arbeit S. 84 
und 85, Abb. 5, 16. 


A. Wejnarth teilt mit (1930, S. 62), daB sowohl Fayalit wie Mischkristalle 
mit 2CaO - SiO, nach dem Erstarren bis zu 720° herab eine unerwartet hohe Leit- 
fahigkeit haben; unterhalb dieser Temperatur fallt sie dann rasch ab. Er denkt 
an eine Modifikationsanderung des Fayalits. Eine andere Erklarungsméglichkeit 
ware die, daB der Magnetit, dessen Bildung Wejnarth nicht verhindern konnte, 
dies Verhalten verursachte. 

Die Bleischlacken haben kaum je einen solch hohen CaO-Gehalt, da8 sich 
2CaO : SiO, bilden wiirde. 2CaO- SiO, ist ja trimorph; die Umwandlung p—y 
bei 675° ist mit einem Volumsprung von etwa to% verbunden, daher das Zer- 
rieseln derartiger Schlacken, die 2CaO- SiO, enthalten. — Die Modifikationen 
von 2CaO- SiO; wurden neuerdings von N. Sundius (1933) optisch und -yon 
E. Brandenberger (1934) réntgenographisch behandelt. 

Ebenso wird der Gehalt an silikatisch gebundenem PbO nie so groB, daB 
sich etwa ein Larsenit bzw. ein Ca-Larsenit bilden kénnte; Larsenit ist PbZnSi0,; 
_ Ca-Larsenit (Pb,. Ca)ZnSiO,; sie gehéren zur Olivingruppe — C. Palache und 
Mitarbeiter (1928). — Das System PbO — SiO, ist neuerdings von R. F. Geller 
und Mitarbeitern (1934) untersucht worden. Sie finden die 3 Verbindungen: 
4PbC:SiO,, 2PbO-SiO, und PbO-SiO,. Es ist anzunehmen, daB der silikatisch 
gebundene Anteil des Bleis in Bleischlacken ,,verschlacktes Blei“ als 2PbO:SiO, 
dém Fayalit isomorph beigemengt ist. Als Brechzahlen von 2PbO:SiO, werden 
angegeben: a = 2,13; B = 2,15; y = 2,18. 

2BaO - SiO, hat P. Eskola (1922) dargestellt; aber auch diese Verbindung 
ist in Bleischlacken nicht gefunden worden. Ich habe sie aber als Komponente 
des Ba-haltigen Fayalits angenommen. Es seien daher die optischen Daten 
genannt: 

Ng = 1,810 + 0,005 | kérniy, keine Spaltbarkeit, P. Eskola (1922). 
Ny = 1,830 + 0,005 f 


Der Schlackenfayalit ist im Diinnschliff haufig etwas gelblich 
gefarbt; nicht selten bildet er Skelette (Abb. 7—9), durch Einschliisse 
federartige Gebilde (Abb. 7), bei guter Ausbildung Tafeln (Abb. 6, 0). 
Die Spaltbarkeit nach zwei Pinakoiden ist recht deutlich, jedenfalls 
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besser als bei normalen gesteinsbildenden Olivinen. [Dasselbe fand 
P. Ramdohr (1927, S. 363) bei der Untersuchung des Fayalits der 


Abb. 7. 90:1. Diinnschliff. Schlacke 

von Firiza (Nagybanya) (Schlacke 61). 

Hedenbergit (H) mit Magnetit in Faya- 
litskeletten. 


Abb. 8. 80:1. Diinnschliff. Schlacke von 

Firiza (Nagybanya) (Schlacke 58), Melilith 

(Kastenform), Fayalitskelette, Magnetit. 

Die dunklen Teile sind ein inniges Ge- 

menge von Fayalit, MHedenbergit und 
Magnetit. 


Pinge Riekensgliick.] Der Faya- 
litist haufig eine der zuletzt aus- 
kristallisierten Mineralphasen. 

Der Willemit in Blei- 
schlacken ist von hexagonalem 
Prisma und Rhomboeder be- 
grenzt; er zeigt demgemaB in 
Diinnschliffen rechteckige und 

sechseckige Querschnitte 

(Abb. 16); Spaltbarkeit un- 
deutlich nach {1120} und {0007}. 
Er ist ziemlich frei von Ein- 
schliissen, nur Sulfide und 
Magnetit umschlieBt er ge- 
legentlich; dies und seine idio- 
morphe Ausbildung zeigen, 
daB er recht friih auskristalli- 
siert. In Drusenrdumen von 
Willemit-fiihrenden Schlacken 
tritt er in guten Kristallen 
auf — W. M. Hutchings 
(x80) und diese Arbeit S. 85 —; 
er ist deutlich pleochroitisch w: 
dunkel-rotlich-violett, ¢: hell- 
blaulich-violett. Die Brech- 
zahlen werden durch einen 
Fe-Gehalt kaum __ beeinfluBt 
(s. S. 84). Uber die Misch- 
barkeit mit anderen Gliedern 
der Olivingruppe siehe nach- 
her. Zu erwadhnen ist noch, 
daB der Willemit aus der 
Melierterzschlacke keine Flu- 
oreszens zeigte; nattirlicher 


Willemit und auch solcher, der aus méglichst reinen Ausgangs- 
materialien kiinstlich hergestellt wurde, fluoresziert [A. Karl (1932)]. 


Man gibt den Olivinen die allgemeine Formel: 2RO- SiO,; jedoch fand 
B. GoBner (1926) in natiirlichen Olivinen immer etwa 0,7 % Wasser; die neueren 
Analysen ergeben auch meistens einen Uberschu8 von SiO,, der gr6éBer ist als 
daB er auf Analysenfehler zuriickzufiihren ware; viele Olivine und besonders die 
aus Schlacken enthalten Al,O; (s. z. B. der Fayalit dieser Arbeit S. 82 u. 83), 
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manche auch Fe,0;. Doch soll bei den nun folgenden Betrachtungen der Olivin- 
gruppe darauf keine Riicksicht genommen werden. 


Um einen Uberblick iiber die Mischkristallbildung in der Olivin- 
gruppe zu erhalten, berechnen wir die bis jetzt bekannten Analysen 
auf die vier Endglieder: y-2CaO- 
SiO, — 2MgO-SiO, — 2Zn0-Si0, — 
2FeO-SiO, und tragen die Werte 
in das entsprechende quaterndre 
Diagramm ein — Methode siehe 
H. v. Philipsborn (1928) —. Dies 
ist in Abb. 11 geschehen; die dazu 
gehorenden Tabellen sind am SchluB 
dieses Abschnittes zu finden. Dabei 
wurden 2MnO-SiO, mit 2FeO-SiO,, 
2BaO-SiO, und 2Alk,0-SiO, mit 
2CaO-SiO,, 2CoO-SiO, mit 2ZnO- Abb. 9. 80:1. Diinnschliff. Schlacke 
SiO, vereinigt von Firiza (Nagybanya) (Schlacke 

2 ; 60). Melilithe (teilweise Skelette) in 

Nicht beriicksichtigt sind die Glieder Fayalitskeletten mit Magnetit. 
der Reihe: 2FeO-Si0, — 2MgO: SiO,, da 
diese gentigend bekannt sind (s. Win- 
chell, II, S. 188ff.), sie also das Dia- 
gramm nur unnodtig belasten wiirden; es 
sind lediglich die beiden CaO-reichsten 
Olivine dieser Reihe, die in der Literatur 
zu, finden waren, eingetragen (Nr. Io u. 
Ii); bei beiden handelt es sich jedoch 
um altere Analysen, auch sind Ver- 
unreinigung des Analysenmaterials még- 
lich — J. H. L. Vogt (1903, S. 94) ver- 
mutet dies schon von dem bei mir mit 
Nr. 11 eingetragenen Olivin. — Dasselbe 
gilt von einem von K. Oebbeke (1877) 
analysierten Kalkolivin mit 14,09 % CaO; 
eine Verunreinigung mit anderen Mine- 
ralien ist hier schon deshalb sehr wahr- 
scheinlich, da die Analyse, zu der nur 20 mg zur Verfiigung standen, einen be- 
deutenden UberschuB an SiO, ergibt; ich habe diesen Olivin deshalb iiberhaupt 
nicht eingetragen. Weiter wurden von einigen, nicht in das Diagtamm gehérenden 
Mn-reichen Olivinen abgesehen. Uber manganreiche Olivine s. C. W. Carstens 
u. K. Kristoffersen (1931). Von den Willemiten sind, um das Diagramm nicht 
uniibersichtlich zu machen, nur zwei charakteristische eingetragen, aus dem- 
selben Grund fehlen im Diagramm die in der Tabelle als Nr. 14 und Nr. 16 auf- 
gefiihrten Olivine. Weiter sind kiinstliche Schmelzen, d. h. solche, die von ver- 
schiedenen Autoren zum Studium eines Systems besonders erschmolzen worden 
waren, nicht beriicksichtigt. — N. L. Bowen und Mitarbeiter (1932 u. 1933), 
D. S. Beljankin und Mitarbeiter (1934), O. Dietrich (1930), A. Wejnarth 


(1930). 


Abb. to. 80:1. Diinnschliff. Frei- 
berger Schlacke (A. Stelzner, 1882). 
Zinkspinell in Fayalit; Magnetit. 
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Raume der Nichtmischbarkeit im quaterndren System 
y-2CaO: SiO, — 2MgO-Si0, — 2Zn0-Si0, — 2FeO:SiO,. 

Um die Verhiltnisse im quaternaren System zu tibersehen, werden 
zuerst die einzelnen binaren Systeme behandelt. 

1) 2FeO-SiO, — 2MgO-SiO,: Vollstandige Mischkristallreihe ; 
jedoch vermégen diese Olivine nur sehr wenig CaO aufzunehmen, 
wahrscheinlich nur bis zu ce 1% CaO, die den Fayaliten 
nahestehenden Olivine wahrscheinlich etwas mehr. 

2) 2FeO-SiO, — 2Zn0-SiO,: Der Fayalit 
vermag 12—15 Mol.-% 2ZnO:SiO, aufzunehmen 
(Fe-Zn-Olivine), der Wille- mit bis zu 36 Mol.-% 


2MgO:SiO, 2Ca0: SiO, 


Abb. 11. Olivine und Willemite im System 2FeO-SiO, -2MgO-SiO, - 2CaO 

SiO, -2ZnO-SiO,. Gestrichelt: Olivine; ausgezogen: Willemite. Ringe: 

Olivine bzw. Willemite aus Schlacken. Kreuze: In der Natur gebildete Olivine 

und Willemite. Nicht eingetragen sind die zahlreich beschriebenen CaO-armen 
2(Mg,Fe)O-Si0,-Olivine. 


2FeO-SiO, (Fe-haltiger Willemit) ; dies folgt aus meinen Untersuchungen 

an der Melierterzschlacke (s. diese Arbeit S.83—84) 1). Ein dem Monti- 

cellit entsprechendes Silikat: FeO-ZnO-SiO, scheint nicht zu bestehen. 
3) 2FeO-SiO, — y-2CaO-SiO, (s. Abb. 3). 

a) 2FeO-SiO, — CaO-FeO-SiO,: Nach N. L. Bowen und 

Mitarbeitern (1933a), A. Weinarth (1930) und O. Diettrich (1930) 

soll zwischen den beiden Endgliedern, dem Fayalit und dem Fe-Monti- 


1) Dem widerspricht nur der von A. Stelzner (1882) aus Freiberger 
Schlacken untersuchte Fayalit (22 Mol.-% 2ZnO: SiO,, Nr. 15 unserer Tabelle 
und unserer Abb. 11); errechnet man jedoch aus der mitangegebenen Schlacke 
die Zusammensetzung des Fayalits, so erhalt man einen wesentlichen geringeren 
2ZnO SiO,-Gehalt (Nr. 16 unserer Tabelle). 
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cellit, eine vollstandige Mischkristallreihe bestehen. Trotzdem wurden 
bis jetzt in der Natur und in Schlacken nur solche Vertreter dieser 
Reihe gefunden, die héchstens nur je bis zu 20 Mol.-% der beiden 
Endglieder aufgenommen hatten. Ob dies an dem doch beinahe immer 
vorhandenen MgO liegt? Es ist sehr leicht méglich, daB schon kleine 
Mengen MgO diese Mischungsliicke bewirken; es verhalten sich MgO 
und CaO in der Olivingruppe recht feindlich. 

b) CaO-FeO-SiO, — y-2CaO-SiO,: Der Fe-Monticellit 
vermag etwas 2CaO- SiO, aufzunehmen, was auch durch Monti- 
cellite aus Schlacken bestatigt wird. 

y-2CaO-SiO, (in dieser Modifikation liegt diese Ver- 
bindung bei Zimmertemperatur vor, es sei denn, daB durch rasche 
Abkihlung die a- oder f-Modifikation erhalten geblieben ware) kann 
bis zu 16 Mol.-% Monticellit aufnehmen — N. L. Bowen und Mit- 
arbeiter (19334). 

4) 2MgO-Si0, — y-2Ca0O-SiOg. 

a) 2MgO-SiO, — CaO-MgO-Si0,: Wie schon erwahnt, 
bildet Forsterit so gut wie keine Mischkristalle mit Monticellit; 
Monticellit dagegen soll nach Ferguson und Merwin (1919) etwa 
Io Mol.-% 2MgO- SiO, aufnehmen. 

b) CaO-MgO-SiO, — y-2Ca0O-SiO,: Keine Mischkristall- 

bildung. 

5) FeO-CaO-SiO, — MgO-CaO-SiO,: Zwischen Fe-Monti- 
cellit und Mg-Monticellit besteht eine vollstandige Mischkristallreihe ; 
dies haben D. S. Beljankin und Mitarbeiter (1934) durch kiinstliche 
Schmelzen gezeigt; bestatigt wird dieses Ergebnis durch den Chemis- 
mus von natiirlichen bzw. Schlackenmonticelliten (s. Abb. 11). 

6) Uber die Systeme 2MgO-SiO, — 2ZnO-SiO, und y-2CaO 
-SiO, — 2ZnO-SiO, ist nichts bekannt; es ist zu vermuten, daB auch 
hier groBe Mischungsliicken bestehen ; Verbindungen von Monticellittyp 
sind nicht bekannt geworden; im System y-2CaO- SiO, - 2ZnO- SiO, ist 
eine solche jedoch wahrscheinlich vorhanden; darauf weist auch das 
Vorkommen des Calciumlarsenits hin. 

Es sind also im quaternaren System y-2CaO-SiO,— 2MgO-SiO, — 
2ZnO-SiO, — 2FeO-SiO, weite Raume der Nichtmischbarkeit vor- 
handen, deren ungefahren Verlauf man aus dem quaterndren Dia- 
gramm (Abb. 11) in Verbindung mit dem, was tber die einzelnen 
bindaren Systeme ausgefiihrt wurde, entnehmen kann. 


Die optischen Verhdltnisse im quaternaren System 
y-2CaO- SiO, — 2MgO-Si0, — 2Zn0-Si0, — 2FeO-SiO,. 


Es ware wiinschenswert, wenn man in diesem quaternaren System 
die Zusammensetzung eines Olivins, Monticellits oder Willemits mdg- 
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lichst mit leicht meBbaren physikalischen Daten, u. U. in Verbindung 
mit der analytischen Bestimmung eines Elementes ermitteln k6énnte. 
Als physikalische Werte kommen in Betracht: die optischen Daten, 
und das spez. Gewicht — man kénnte auch daran denken, den Schmelz- 
punkt zu verwenden, doch benétigt man zu dessen Bestimmung be- 
sonders bei FeO-haltigen Mineralien eine zu umfangreiche Apparatur—. 
Analytisch einfach bestimmen ]4Bt sich der FeO-Gehalt (Titration). 

Wir mitissen es 
uns jedoch versagen, 
entsprechende Dia- 


2FeO-Si0, 


gramme fiir die ZnO- Spedilisches 
haltigen Olivine bzw. A9/ogel/ \ i en anes a Gewicht 
ae 


Willemite aufzustellen, 
da iiber diese zu wenig 
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Abb. 12. ny—na, nq u. spez. Gew. im System y-2CaO-Si0, — 2MgO:SiO, 
— 2FeO-SiO,. 


bekannt ist und ein Gehalt an ZnO nur einen geringen EinfluB auf 
die Optik des Fayalits ausiibt; die Brechzahlen scheinen, wenigstens 
bei dem von mir untersuchten zinkhaltigen Fayalit, gegeniiber 
dem entsprechenden ZnO-freien Fayalit nur unwesentlich erhdht 
zu sein (siehe diese Arbeit S. 84). Auch die Optik des Willemits 
wird durch einen betrachtlichen FeO-Gehalt kaum geandert (siehe 
diese Arbeit S. 84). Uber das Verhalten des spez. Gewichtes ist 
nichts bekannt. 

Hat man jedoch ZnO- und MnO-freie Olivine zu bestimmen, so 
ergeben sich manche Moglichkeiten. Ich habe demgemaB entspre- 
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chende Diagramme fiir das System y-2CaO- SiO, — 2Mg0-SiO, — 
2FeO-SiO, entworfen (s. Abb. 12, 13). 

Da sowohl die Linien der Brechzahlen wie auch die des spez. Ge- 
wichts denen fiir Gew.-°% FeO annahernd parallel verlaufen, so sind diese 
in Verbindung mit der analytischen F eO-Bestimmung zur Bestimmung 
der Olivine nicht zu gebrauchen. Giinstig fiir diese Aufgabe sind jedoch 
Doppelbrechung und 2 V, besonders auch deshalb, weil es sich bei be- 
kanntem FeO-Gehalt. 
wegen der groBen Mi- 
schungsliicke nur um 
einen bestimmten Mg- 
Fe-Olivin oder umeinen 
bestimmten Monticellit 
handeln kann. 


2FeO-SiO, 


Sasieioaees Gew ly FeO 
i Oy 


ne 


Aaa 
A, 


EGS 


y-2Ca0-Si0; 
1,645 
+60" 


Abb. 13. 2V, ng u. Gew.-% FeO im System y-2CaO-SiO, — 2MgO-SiO, 
E — 2FeO:SiO, 


Man k6nnte noch daran denken, die relative Dispersion der Doppel- 
brechung — yon A. Ehringhaus (1917, S. 357) mit N bezeichnet —- fiir die Be- 
stimmung zu verwenden. Das hatte den Vorteil, daS man diese, im Gegensatz 
zur Doppelbrechung, direkt im Diinnschliff selbst bestimmen kénnte, da auf N 
die Dicke des Praparates natiirlich ohne EinfluB ist. Jedoch ist in der Olivin- 
gruppe die relative Dispersion der Doppelbrechung fiir die einzelnen Vertreter 
nicht sehr verschieden; sie ]4Bt sich also nicht zur Bestimmung verwenden. 


Die Daten. zur Konstruktion dieser Diagramme (Abb. 12, 13) 
sind gréBtenteils gut bekannt. Die Literaturstellen:hierfiir sind: 


2FeO:SiO,: An Fayalit von Pinge Riekensgliick — P. Ramdohr (1927) 
Der Fayalit ist sehr rein (MnO 0,28 %, H,O 0,34 %, Analytiker J. Jacob). Die 
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Optik ist vollstandig bestimmt, auch Dispersionen, teilweise von A. Ehringhaus. 
Fir die Werte mu8 auf die angegebene Literaturstelle verwiesen werden; spez. 
Gew.: G: ,,etwas schwerer 4,215‘. 

2MgO-SiO,: An Forsterit, aus MgCl,-Schmelze — M. Aurousseau u. 
H. E. Merwin (1928). Die Optik ist vollstandig bestimmt, auch Dispersionen, 
Achsenwinkel sind berechnet. Werte siehe angegebene Literaturstelle. G: 
3,223 + 0,002. — y-2CaO-SiO,: s. Winchell II, S. 195, Anmerkung 28; 
N. L. Bowen und Mitarbeiter (1933a, S. 287), tiberall nur Brechzahlen und 
Achsenwinkel angegeben. 

CaO-FeO-SiO, und CaO-MgO-SiO,: s. Beljankin und Mitarbeiter 
(1934). Es sind Brechzahlen, Achsenwinkel und spez. Gewicht angegeben. Einen 
Anhaltspunkt iiber die Dispersionen erhalt man aus dem optisch vollstandig unter- 
suchten Fe-Zn-Ca-Olivin aus einer Clausthaler Schlacke — K. Hofmann- 
Degen (1919). 

System 2FeO-:SiO, — 2MgO-SiO,: Winchell II, S. 191. Uber die 
Dispersionen geben die Untersuchungen von E. Ernst (1925) Auskuntft. 

System 2Fe0O-SiO, — y-2CaO-SiO,: N. L. Bowen und Mitarbeiter 
(1933a, S. 287). Das spez. Gewicht wurde bei diesen Schmelzen nicht bestimmt. 
Im Diagramm wurde ein linearer Abfall des spez. Gewichtes vom Fayalit zum 
Fe-Monticellit angenommen; spez. Gewichte dieser Mischkristalle geben auch 
A. Wejnarth (1930) und O. Dietrich (1930). — System CaO-FeO:SiO,- 
CaO-MgO-SiO,: D. S. Beljankin und Mitarbeiter (1934). Es sind an 
fiinf Schmelzen dieser Mischkristallreihe die Brechzahlen, Achsenwinkel und spez. 
Gewichte bestimmt. 


Die in Abb. 11 eingetragenen Orthosilikate. 


1: Fe-Ca-Olivin (Fe-Monticellit) aus Bleischlacke, Freyhung; W. von Giimbel 
(1894). 
2: Ca-Fe-Olivin (Fe-Monticellit) aus Schlacke; K. Busz u. F. W. Riisberg 
(1913, S. 628). 
3: Ca-Fe-Olivin (Monticellit) aus eisenhiittenmannischer Schlacke, Ga4Bjé, 
Schweden; J. H. L. Vogt (1903, S. 20, Nr. 151). 
4: Monticellit aus Schlacke, Ural; D. Beljankin u. B. Ivanov (1931, S. 79). 
5: Ca-Mn-Fe-Olivin (Monticellit) aus Schlacke; K. Busz u. F. W. Risberg 
(1913, S. 629). 
6: Mn-Fe-Ca-Mg-Olivin (Monticellit) aus eisenhiittenmannischer Schlacke; 
A. F. Hallimond (1921, S. 193). 
7: Monticellit, Magnet Cove, Arkansas; S. L. Penfield u. E. H. Forbes (1896, 
S. 148). 
8: Montecellit, Monzoni, Tirol; G. v. Rath (1875, S. 32). 
9: Monticellit, Crestmore, California; R. S. Moehlman u. F. A. Gonyer 
(1934, S. 474). 
10: Fayalit aus Eulysit, Tunaberg, Schweden; Analytiker Erdmann, Doelter 
IIa, S. 717, Nr. 12. 
I1: Olivin aus Lava, Insel Fogo; Analytiker Ch. St. Claire, Doelter Ila, S. 299, 
Nr. 62. 
.I2: Fe-Zn-Ca-Olivin aus Bleischlacke (Monticellit), Clausthal; Kurt Hofmann- 
Degen (1919). 
13: Fe-Zn-Ca-Olivin aus Bleischlacke (Monticellit), Clausthal; Analytiker 
F. EnBlin, briefl. Mitt. (1934). 
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Fe-Zn-Ca-Olivin aus Bleischlacke (Monticellit), Clausthal; Analytiker 
F. EnBlin, briefl. Mitt. (1934). 
Zn-Fayalit aus Bleischlacken, Freiberg; A. Stelzner (1882), S. 172. 
Zn-Fayalit aus der bei Stelzner (1882, S. 172) angegebenen Schlacken- 
zusammensetzung unter Beriicksichtigung des vorhandenen (Zn, Fe)S_ be- 
rechnet. 

Répperit, Stirling Hill; Analytiker Répper, Hintze Ila, S. 34, Nr. nie 
Zn-Fayalit aus Melierterzschlacke, Unterharz; Analytiker W. Faber, s. 
S. 83 dieser Arbeit. 

Fe-haltiger Willemit aus Melierterzschlacke, Unterharz; Analytiker W. Fa- 
ber, s. S. 84 dieser Arbeit. 

Willemit, Franklin, New Jersey; Ch. Palache u. H. Berman (1927, S. 187). 
Willemit, Konnerud, Norwegen; Analytiker V. M. Goldschmidt, Doelter 
Ila; 3S. 781, Nr 7: 


Optischeund physikalische Daten derindas Diagramm (Abb. 11) ein- 


getragenen Orthosilikate, soweit diese bekannt sind. 


2V}) 


(— 43° 51’)?) 


= 70° 


tA 
— 75° 2’ 
(— 74° 18’) 
aes 78° 


— 48° 40’ 
Tit 
— 53" 


einachs. + 
einachs. + 


Melilithe. 
Die Melilithe sind nach den Orthosilikaten die SiO,-armsten 


Schlackenmineralien. Sie spielen in allen Arten von Schlacken eine 
groBe Rolle, besonders in den Eisenhochofenschlacken sind sie haufig 
— L. Koch (1933 a) —. Aber auch in vielen Bleischlacken treten sie auf. 


) 2V berechnet ist in Klammern gesetzt. 

*) Von K. Hofmann-Degen (1919, S. 19) richtig berechnet. 

) Nach A. Genth (1894, S. 413). 

) K. Hofmann-Degen gibt an (1919, S. 10) ,,etwas hodher als Buse 
5) Die optischen Werte sind nach Winchell II, S. 194. 

Fiir weiBes Licht. 

Spez. Gewicht nach Winchell II, S. 186. 
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Es ist bekannt, da8 die Melilithe tetragonal kristallisierende Mineralien von 
sehr wechselnder Zusammensetzung sind; isomorphe Vertretungen spielen eine 
gtoBe Rolle; als die hauptsachlichsten Endglieder kommen Gehlenit und Aker- 
manit in Betracht, auf die sich jedoch nur die wenigsten Melilithe beziehen lassen. 
Es wurden deshalb von verschiedenen Verfassern eine Anzahl von anderen Ver- 
bindungen als Endglieder der Melilithgruppe angenommen. Fiir die Zn- und Fe- 
reichen Melilithe der Bleischlacken mtissen Fe-Akermanit und Hardystonit als 
wesentliche Komponenten angenommien werden. 

Demgegentiber zeigte F. Machatschki (1930 und 1931), daB 
man den Melilithen folgende Summenformel zugrunde legen kann: 
X2Y Z_(O OH),, wobei X = Ca, Na, (K); Y = Mg, Fe,, Fe, l(t... 

) z = Si, Al (z. T.). 
Zn und Mn sind zur Gruppe Y zu rechnen; Mn vielleicht auch teilweise 
mur Gruppe X. 

Fiir eine Mineralgruppe, bei der ein solch weitgehender isomorpher Ersatz 
md6glich ist, wie es bei den Melilithen der Fall ist, ist es zweckmaBiger, eine der- 
artige Generalformel, wie sie die Machatschkische Summenformel darstellt, 
zu benutzen, als daB man versucht, gewisse Endglieder herauszurechnen, von 
denen man dann die Méglichkeit eines isomorphen Ersatzes annimmt. Tatsachlich 
ist es im Kristallgebaude ja auch so, da8 sich einzelne Atome bzw. Atomgruppen 
ersetzen und nicht so, daB sich Verbindungen ersetzen. (Die Tatsache, daB der 
Ersatz einer Atomart manchmal auch den einer anderen fordert, kann nicht als 
isomorpher Ersatz von Verbindungen im Sinne der Endglieder gewertet werden.) 

Auf diese Machatschkische Summenformel lassen sich die aller- 
meisten Melilithanalysen beziehen mit Ausnahme derer, die einen zu 
geringen CaO-Gehalt aufweisen. Machatschki bemerkt zu diesen 
(1930), daB sie meist alteren Datums seien und die Unstimmigkeit auf 
Analysenfehler usw. zuriickzufihren sei. 

Dem widersprechen zwei Analysen, beide von Melilithen aus Blei- 
schlacken stammend, beide auch gut ausgefiihrt. — W. Stahl (1904) 
undekK Hofmann-Degen (1919, 5. 37) —. 

Das Analysenmaterial von W. Stahl war nicht besonders gereinigt, seine 
Ergebnisse kénnten also durch eingeschlossene Fremdmineralien entstellt sein. 
Sie fiihren jedoch im wesentlichen zu denselben Schliissen wie die Analyse von 
K. Hofmann-Degen, dessen Material von ihm mittels schwerer Losungen ge- 
reinigt und u. d. M. als ,,praktisch frei von Einschliissen” gefunden worden war. 
Man findet bei Durchrechnung der Analysen nachstehende Resultate (s. S. 100). 

_ Man sieht, daB das Verhaltnis der Gruppen X:Y in beiden Fallen 
~t1:1ist. Fiir beide Analysen gilt jedoch: (X + Y):z ~ 3:2, d. h. 
das Verhiltnis, das die Machatschkische Summenformel fordert. 

Nehmen wir fiir die Melilithe an, daB sie in ihrer Zusammensetzung 
durch die Machatschkische Summenformel gekennzeichnet sind, so 
miissen wir die beiden tetragonalen Schlackenmineralien, deren Ana- 
lysen hier gegeben sind, von diesen echten Melilithen ausschlieBen ; da 
sie aber der allgemeinen Melilithformel folgen, sich auch in kristallo 
graphischer und optischer Beziehung — F. DS cape (1906), 
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Tetragonales Mineral aus Schlacke der Saigerhiitte Hettstedt, 
Anal. W. Stahl (1904). 


Atomzahlen 


SHOW c os Si 596 
INOW. 5. € 183 
HeQ Wage 299 
Pe,O sae ; 49 
MnO... 68 
ZO ee i 3 
MsOm =. 437 
CaOez eae 44 
mpON Se 18 
Na,Oc. 2554. | 
KOR. 

| (Cu, Ni)S. Xo Ve 940014001 B ik 
EbtAS oe. 2 (X + Y):z = 998:699 = ~ 3:2 


Justit von Clausthal, aus Schlacke der Silberhiitte, 
Anal. K. Hofmann-Degen (1919,S. 37). 


Atomzahlen 


Si 673 

Als Bes4. 

163 

21 

97 

179 

511 511 

2367 
X:Y = 511:494 = ~wItl 

(X + Y):z = 1005:673 = ~ 3:2 


K. Hofmann-Degen (1919, S. 30—35) — von den echten Melilithen 
nicht wesentlich unterscheiden, so miissen wir sie doch zur groBen 
Gruppe der Melilithe rechnen. Die Melilithgruppe gliedert sich 
demnach in: Echte Melilithe mit X: Y = 2:1 und Justit iit 
Voss, Eid. 


Fir den Justit kennen wir bis jetzt zwei Beispiele, die oben ange- 
fiihrten beiden tetragonalen Schlackenmineralien. Der am besten be- 
kannte Vertreter ist der von K. Hofmann-Degen untersuchte, von 
dem auch die Bezeichnung ,, Justit‘‘ stammt, der auch schon darauf hin- 
gewiesen hat, daB sich sein Justit von den Vogtschen Melilithen bzw. 
dessen Akermanit unterscheide, so weit dies bei der damaligen Kenntnis 
der Melilithgruppe méglich war?). 


1) K. Hofmann-Degen unterscheidet dann noch ein drittes tetragonales 
Schlackenmineral, das er fiir zu CaO-reich halt, als daB es zu den echten Melilithen 
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Es fragt sich, ob es zweckmaBig ist, diesen Mineralien den Namen 
Justit zu geben, da sie ja zweifellos im weiteren Sinne zu den Melilithen 
gehoéren. Es erscheint mir aber doch richtig, den Namen Justit beizu- 
behalten, wenigstens so lange, wie es noch nicht moglich ist, seine Be- 
ziehungen zu den echten Melilithen klarer herauszustellen als es mit 
dem bis jetzt vorliegenden Material moglich ist. Es ware dann aller- 
dings notwendig, die Bezeichnung Justit als Synonym von Koenenit 
zu streichen. 

Andererseits sind aus Bleischlacken auch Vertreter der echten. 
Melilithe bekannt — C. Hlawatsch (1904, Nr. 4 u. 8), der ZnO-Gehalt 
von. K. Hofmann-Degen erganzt (1919, S. 87) —. 

Die Melilithe in Schlacken kristallisieren in tetragonalen Tafeln, 
Pseudowiirfeln; ja prismatische und nadlige Kristalle werden be- 
schrieben. Es ist méglich, daB dabei den Justiten eine besondere 
Tracht zukommt, doch 14Bt sich dariiber ohne weitere Untersuchungen 
nichts aussagen. 

Im Schlackendiinnschliff erscheinen Melilith und Justit in recht- 
eckigen Querschnitten, langrechteckig, taflig bis quadratisch; Skelett- 
bildungen mannigfaltiger Art sind haufig—s. Abb.8,9s. auch F. Angel 
(1928, S. 160) —; auch Zonarbeu ist haufig. In bezug auf die Spalt- 
barkeit mégen sich die Melilithe in Bleischlacken wie die in Gesteinen 
verhalten, man findet die Spaltbarkeit nach (oor). Dagegen sieht man 
die fiir die natiirlichen Melilithe so charakteristische ,,Pflockstruktur‘’ 
an Melilithen in Bleischlacken kaum. Haufig schlieBen sie feinste Ge- 
menge von anderen Schlackenmineralien oder auch Schlackenglas ein, 
manchmal in Form von keulenformigen oder kugeligen Gebilden — 
s. Abb. 8, s. auch K. Hofmann-Degen (1919, S. 68) —. Auch bei 
Melilithen aus Bleischlacken trifft man anormale Interferenzfarben — 
C. Hlawatsch (1904) —. 

Ich habe versucht, auch fiir die Melilithe ein Diagramm der physikalischen 
Eigenschaften in Abhangigkeit von der Zusammensetzung zu entwerfen, mit dem 


Ziel, damit den Chemismus der Schlackenmelilithe aus optischen Daten be- 
stimmen zu kénnen. Fiir die Schlackenmelilithe, insbesondere fiir die der Blei- 


schlacken, kommen als Endglieder — fir derartige Diagramme gentigt die 
Summenformel nicht — in Betracht: Akermanit, Fe-Akermanit, Gehlenit, 
Hardystonit. 


In dem System Hardystonit- Fe-Akermanit ist der EinfluB der Zusammen- 
setzung auf die Optik ebenfalls ein minimaler: 
Hardystonit (Na): opt. einachs.—; @ = 1,672; € = 1,661 
Fe-Akermanit (Na): opt. einachs.—; w = 1,690; & = 1,673 
Auch ihre spez. Gewichte unterscheiden sich nicht wesentlich; fiir Hardystonit 
ist angegeben G=3,354 + 0,003 (K. Hofmann-Degen [1919, S. 52]); das spez. 
Gewicht des Fe-Akermanits ist nicht bekannt; fiir den FeO-reichsten Schlacken- 


gehoren kénnte (S. 91). Die Durchrechnung der Analyse ergibt jedoch, daB die 
Machatschkische Summenformel erfiillt wird: X: Y = 2:1. 
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melilith ist als spez. Gewicht angegeben ,,etwas niedriger als 3,2. — C. Hla- 
watsch (1904, S. 421). Dieser Schlackenmelilith hat die Zusammensetzung}) : 
Fe-Akermanit 72 Mol.-% 
Mg-Akermanit 17 a 
Hardystonit Io xs 
Gehlenit I Ah 

Es wurde deshalb von vornherein nur fiir das ternare System Akermanit — 
Fe-Akermanit — Gehlenit das Diagramm aufgestellt; aber auch fiir dieses habe 
ich mich davon iiberzeugen miissen, daB es zur Bestimmung der Melilithe un- 
brauchbar ist; denn selbst solche, die nach ihrer Zusammensetzung annahernd 
in dieses Diagramm gehérten, wichen in ihrer Optik vorf der geforderten so stark 
ab, daB die Verwendung des Diagramms unméglich war. Zum Teil ist dies natiir- 
lich darauf zuriickzufiihren, daB in der Melilith-Gruppe die Brechzahlen sich nur 
wenig mit der Zusammensetzung andern. Bei einfachen Verhaltnissen, besonders 
dann, wenn nur Gehlenit und Mg-Akermanit als wesentliche Komponenten in 
Betracht kommen, mégen optische Bestimmungen méglich sein. Die optischen 
Daten s. Winchell II, fiir Fe-Akermanit N.L. Bowen u. Mitarbeiter (1933 b, 
S. 222). Fiir gesteinsbildende Melilithe stellte K. H. Scheumann (1922) ein 
Diagramm Akermanit-Gehlenit-Sarkolith auf. 

R. Galopin (1930) bestimmte aus einer Anzahl Hochofenschlacken die 
Optik der darin enthaltenen Melilithe, von denen er annahm, daB sie der Aker- 
manit-Gehlenit-Reihe angehéren; aus seinen optischen Befunden zog er Schliisse 
auf den Chemismus dieser Melilithe, ohne jedoch zum Vergleich Analysen an- 
zufertigen. 


Feldspate. 


Feldspaéte sind in metallhiittenmannischen Schlacken kaum_ bekannt. 
J. H. L. Vogt bemerkt ausdriicklich (1884, S. 293) ,,Feldspatmineralien treten 
auch nicht in Schlacken auf; Alkali-Feldspate kénnen dies iiberhaupt nicht des 
Mangels an Alkali in den Schlacken wegen; nur Anorthrit (und Labrador) waren 
zu erwarten, namlich in den basischen Al,O,- und: CaO-reichen; hier erscheint 
aber immer Melilith (oder Gehlenit)‘‘. Er gibt als méglichen Grund fiir diese 
Tatsachen noch an ,,méglicherweise, weil ein groBer Tonerdegehalt den Kristalli- 
sationsprozeB verzégert, was vielleicht darin begriindet ist, da®B A1,O,-reiche 
Mineralien relativ lange Zeit zu ihrer Bildung brauchen“. 

Kalifeldspat ist als zufallige Bildung aus Kupfer- und anderen 
Hochéfen bekannt (s. Doelter IIa S. 533); er diirfte dabei immer 
unter Mitwirkung von leicht fliichtigen Agentien entstanden sein. Aus 
Schlacken selbst ist er nicht bekannt. 

Plagioklase und zwar besonders solche, die dem Anorthit nahe 
stehen, kommen hin und wieder in eisenhiittenmannischen Schlacken 
vor — Mc. Caffery u. J. Oesterle (1924) —. In Schlackenmassen, 
die aus Braunkohlen- bzw. Steinkohlenaschen erschmolzen waren, 
und eben solchen aus dem Miill von GroBstadten konnte ihn L. Koch 
(1930) als recht haufiges Schlackenmineral nachweisen. 

?) Aus Bleischlacke von Germania Smelter (Salt Lake City). Nach der 


Analyse von C. Hlawatsch (1904) berechnet, der Zn-Gehalt nach K. Hofmann- 
Degen. 
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Entgegen der Feststellung von J. H. L. Vogt glaube ich einen 
Plagioklas in einer alten Freiberger Schlacke, die um das Jahr 1880 
herum erschmolzen worden sein mag, nachgewiesen zu haben. Er er- 
scheint im Diinnschliff als lange schmale Leisten (Abb. 14). Ich habe 
ihn zwar noch nicht isoliert und analysiert; aber die optischen Kon- 
stanten dieses Minerals: n = 1,560, opt. zweiachs. +, groBer Achsen- 
winkel, weisen auf einen Plagioklas mit etwa 55% An. hin; auch die 
H6éhe der Doppelbrechung und GréBe der Ausloéschungsschiebe be- 
statigen dies. Es konnten 
jedoch keinerlei Zwillings- 
bildungen nachdem Albit- 
gesetz gefunden werden. 

Zu den Feldspat- 
mineralien gehért auch 
der in der Melierterz- 
schlacke von mir gefun- 
dene hexagenale a-Celsian 
(swciese Arbeit S.. 85): 
E. Dittler und H.Lasch 
(1931). Man kann ihn 
auch in anderen Barium- 


haltigen Schlacken finden, 

so z. B. in der Schlacke Abb. 14. 90:1. Diinnschliff. Alte Freiberger 
der Clausthaler Silber- Schlacke (Schlacke 6). Feldspat (weiB, lange 
Marteee Er bidet dimnste Leisten), Fayalit, Hedenbergit (dunkelgrau, H), 


Magnetit. 
Tafelchen, die im Diinn- 
schliff allermeist als lange diinne Nadeln erscheinen, gerade Aus- 
loschung, Langserstreckung = ng (s. Abb. 5, 16, 20). 

H. Schulze und A. Stelzner (1881) fanden in den Wandungen 
einer Zinkmuffel ein Mineral, das sie zwar nicht isoliert und analysiert 
haben, von dem sie jedoch auf Grund des optischen Verhaltens mit 
ziemlicher GewiBheit annehmen, daB es ein Anorthit ist; die beiden 
Autoren vermuten, daB es sich um einen zinkhaltigen Anorthit handelt. 


Pyroxene und Amphibole. 


Amphibole: Amphibole wurden in Schlacken nicht gefunden. 
Pyroxene: Diese sind in Schlacken recht haufig und zwar auch 
in solchen, die in ihrem SiO.-Gehalt zwischen dem der Ortho- und 
Metasilikate stehen. Meistens sind die Pyroxene verhaltnismaBig arm 
an Al,O;. Zusammenstellung der Literatur s. Hintze IIb, S. 1095. 
Uns interessieren hier die Verhaltnisse bei metallhiittenmannischen 
und besonders bei Bleischlacken. Wie schon bei der Besprechung des 
Systems CaO - FeO - SiO, hervorgehoben wurde, besitzt der Heden- 
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bergit kein Gebiet, wo er mit der Schmelze irgendeiner Zusammen- 
setzung innerhalb dieses Systems besténdig ware. Trotzdem findet 
man z. B. in Kupferflammofenschlacken [N. L. Bowen (1933a)] und 
Bleischlacken haufig dem Hedenbergit nahestehende Pyroxene. Da- 
hin gehdren vielleicht auch die eisenreichen Pyroxene, tber die 
A. Gurlt (1857) berichtet. 


In Schlacken aus Steinkohlen- und Braunkohlenaschen findet sich auch 
haufig ein dem Hedenbergit nahestehender Pyroxen [L. Koch (1930 u. auch 1933)]. 


In Bleischlacken findet man Hedenbergite in Diinnschliffen recht 
haufig und zwar sind sie in manchen Schlacken vor, in manchen nach 
dem Olivinmineral ausgeschieden. Der Hedenbergit bildet groBere oder 
kleinere Korner, die allermeist eng mit Magnetit verwachsen sind 
(s. Abb. 7, 14). Analysen von Hedenbergit aus Bleischlacken liegen 
nicht vor; insbesondere ist noch nicht geklart, ob Hedenbergit auch 
Zink aufnimmt. Es ist dies jedoch zu erwarten, da natiirliche Zn-haltige 
Hedenbergite bekannt sind (Jeffersonit). 


Der Hedenbergit in Bleischlacken ist deutlich pleochroitisch: 
— blaugriin — gelbgriin. Uber die optischen Verhaltnisse im System 
FeSiO, - CaSiO, s. N. L. Bowen und Mitarbeiter (1933b, S. 260); tiber 
die Optik im System CaSiO,- FeSiO,-MgSiO, s. N. L. Bowen 
(19334). 

Fiir MnO-reiche Schlacken kommt bei den Pyroxenen das System MnSiO;  - 
FeSiO, - CaSiO, in Betracht; iiber die Optik in diesem System s. Winchell II, 
S. 402 und N. Sundius (1931). Das System CaSiO,-MnSiO, ist neuerdings 
eingehend von E. Voos bearbeitet worden (1935). Mn-reiche Pyroxene (Rhodonit) 


aus Schlacken sind von C. W. Carstens und Kr. Kristoffersen (1931) be- 
schrieben. 


In Schlacke Nr. 61 (Abb. 7) ist der Pyroxen recht gut ausgebildet ; 
ich habe ihn zwar noch nicht isoliert und analysiert ; jedoch wurden im 
Pulverpraparat die Brechzahlen bestimmt; ng = 1,742 -- 0,002 blau- 
griin; ny = 1,776 + 0,002 gelbgriin. Es entspricht dies einem Heden- 
bergitmischkristall mit 75% FeSiO;, 25% CaSiO,; — N.L. Bowen 
und Mitarbeiter (1933b S. 260) —. 


Auch der beinahe optisch einachsige Pseudowollastonit (a-Wollastonit) 
wird aus Schlacken erwahnt — J. H. L. Vogt (1888, S. 216) —; er diirfte jedoch 
in Bleischlacken nicht auftreten, da diese kaum je einen so hohen CaO-Gehalt 
haben, daB die Hedenbergit-Mischkristallgrenze tiberschritten werden wiirde. 


Dasselbe gilt fiir Wollastonit (f-Wollastonit). Dieser und Vogtit, ein 
Schlackenmineral der allgemeinen Formel (Ca, Fe, Mn, Mg)SiO,; — Hallimond 
(1919) — sind triklin — N. L. Bowen (1933b). Fiir Wollastonit ist dies auch schon 
von Warren und Biscoe (1931) nachgewiesen worden. Beide, die seither als 
monoklin angesehen wurden seien pseudomonoklin (Xf = 95°). Neuerdings 
wurde £-Wollastonit wiederum réntgenographisch bearbeitet — s. Biissem und 
Barnick bei E. Voos (1935, S 217) —; Biissem und Barnick fanden fiir ihn 
monokline Symmetrie. 
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Oxyde und Spinelle. 


Oxyde: Solche sind aus Bleischlacken nicht bekannt, wohl aber aus anderen 
Schlacken, z. B. Tridymit aus SiO,-reichen Rohsteinschlacke — C. W. Carstens 
(1933) —, Cu,O findet sich in Kupferraffinierschlacken. 

Spinelle (mit Ferriten und Magnetit): Wohl in jeder Blei- 
schlacke findet man Magnetit. Es sind opake Korner mit scharf- 
kantiger Begrenzung; im 
auffallenden Licht sieht 
man, daB er meist zonar 
gebaut ist (s. Abb. 15, 18a). 

Auch FeO- und Fe,O,- 
haltiger Zinkspinell tritt 
in Bleischlacken auf; er 
bildet scharf begrenzte iso- 
trope Kristallchen, meist 
Oktaeder von blauer Farbe 
(s. Abb. 10) ; die Brechzahl 
ist recht hoch. Haufig 
umschlieBt er opake, scharf 
begrenzte  Kristallchen, 


‘ i .’ Abb. 15. 170:1. Anschliff, Olimm. Schlacke 
wohl Magnetit. Fir die von Clausthal (Schlacke 64, E,). Spinell (links 
Zusammensetzung der oben), zonar gebaut; Magnetit (M), zonar; Zink- 


Zinkspinelle wird angege- blende (Z); Magnetkies; Fayalit. 
ben in Molen: 
ZnO-Al,O,  FeO-Al,O, FeO: Fe,0, 


ae) 5 2 \ Halsbriickner Schlacken — A. Stelz- 
6 B 2f ner (1882) 
7 2 a Ce allay (r6mn)) 


Fiir die Zinkspinelle von Vigsnaés und Oker gibt J. H. L. Vogt 

(1903. S. 81) eine den aus Freiberger Schlacken ahnliche Zusammen- 
_setzung an. 

Uber die Zusammensetzung der Magnetite in Bleischlacken ist 
wenig bekannt. Meines Wissens ist die von mir ausgefiihrte Analyse die 
einzige an isoliertem Magnetit aus Schlacken (s. diese Arbeit S. 82). 
Mc. Lellan (1930, S. 260) gibt an, daB die Magnetite in Bleischlacken 
S-haltig seien, ohne aber dafiir nahere Belege zu geben. Da die Mag- 
netite in Bleischlacken oft sehr eng mit Zinkblende verwachsen sind, 
so ist es wohl méglich, daB darauf diese Mitteilung zurtickzufiihren ist. 


1) G. Ralli gibt alles Eisen als FeO an; dies ist an und fir sich schon un- 
wahrscheinlich, sicher ist auch Fe,O, vorhanden; dann mangelt es bei der Auf- 
rechnung auf RO-R,O; an R,O3;. Aus der Differenz habe ich deshalb rechnerisch 
auf den notwendigen Gehalt an Fe,O, geschlossen. 
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In FeO- bzw. Fe,Og-armen, dafiir an MgO- und Al,O,-reichen Hoch- 
ofenschlacken kommen MgO-Al,O3-Spinelle vor. | 

Es wurde hier fiir die Spinelle und Magnetit angenommen, daB sie 
genau der Formel RO-R,O, folgen; dies braucht ja nicht der Fall zu 
sein. Die hier gebrauchte Darstellung scheint aber berechtigt, da wir 
iiber die Zusammensetzung dieser ganzen Gruppe in den Schlacken noch 
so wenig wissen, daB die Méglichkeit einer Aufnahme von RO oder R,O; 
iiber die obengenannte Formel hinaus in Schlackenspinellen doch nicht 
besprochen werden kann. 

Fiir den Hiittenmann ist die Frage wichtig: Wann bilden sich 
Spinelle und welche bilden sich. 

Fiir FeO-arme Schlacken gibt dariiber das in groBen Ziigen be- 
kannte quaternére System CaO-MgC-Al,0;-SiO, Auskunft Mc. 
Caffery und Oesterle (1924); E. Janecke (1935) —. 


Fiir FeO-reiche Schlacken gibt es Ansatze dazu — G. Sitz (1932); 
J. Kohlmeyer (1932) —. 

Die Moglichkeit der Bildung von Spinellen hangt einmal natiirlich 
vom SiO,-Gehalt ab — bei niederem SiO,-Gehalt eher Spinelle —, 
dann aber auch vom Verhaltnis CaO (BaO): FeO (MgO, ZnO); bei 
hdherem CaO-Gehalt bilden sich Melilithe oder Plagioklase, bei nie- 
derem CaO-Gehalt vermag das Olivinmineral nur verhaltnismaBig ge- 
ringe Mengen Al,O, aufzunehmen. Das Gebiet der Spinelle ist wesent- 
lich gréBer geworden. 


Als Vergleich siehe die Systeme CaO- Al,03- SiO, (nur sehr kleines 
Feld von CaO - Al,O3) und MgO-A1,03- SiO, (das Feld fiir MgO - Al,O, 
nimmt etwa ein Drittel des ganzen Systems ein). 

Besonders ZnO-reiche Schmelzen neigen zur Bildung von Spinellen, 
Zinkspinell, s. Abb. Io. 

Uber die Art, das Verhalten und die Bildung von Ferriten gibt es eine aus- 
gedehnte Literatur: Eitel, Physikalische Chemie der Silikate (1929), S. 513, 514; 


H. S. Roberts und H. E. Merwin (1931); S. Hilpert und A.Wille (1932); tiber 
Zinkferrite Humilton und McIntosh (1917); Swartz und Krauskopf (1927). 


Sulfide. 


In Bleischlacken findet man an Sulfiden: Zinkblende, Wurtzit, 
Bleiglanz, Kupferglanz, Kupferkies, Buntkupfer und Magnetkies. In- 
wieweit diese Sulfide in der Silikatschmelze der Schlacken geldst 
waren und inwieweit es nur mitgerissene Steinkiigelchen sind, ist 
mitunter schwer zu entscheiden. Uber die Léslichkeit von Metall- 
sulfiden in basischen Schlacken ist endgiiltig noch keine Klarheit 
vorhanden. Es ist sehr wahrscheinlich, daB die von J. H. L. Vogt 
gegebenen Zahlen (1912) richtig sind. Nach ihm kénnen basische 
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Schlacken bei etwa 1500° gelést enthalten: JO / NiNS e215) oder 
(Zn, Fe) S; FeS und CaS etwas weniger. Die Léslichkeit fiir Nis} 
CoS, PbS, Cu,S und Ag,S ist sehr gering. 

Aus den Angaben Vogts folgt, daB weitaus der groBte Teil der in Blei- 
schlacken vorhandenen Kupfersulfide — die Bildung von Wupfersilikaten ,,Ver- 
schlackung’ kommt kaum in Betracht — mitgerissener Stein sind. Das gleiche 

- gilt fiir Bleisulfide; bei Blei ist jedoch zu beachten, da® sicher immer ein Teil 
des in der Schlacke vorhandenen Bleis als Silikat gebunden ist, ,,verschlackt"’ ist. 
Es bildet dann in den Schlacken keine besonderen Bleisilikate, es wird vielmehr 
von den anderen Silikaten, hauptsachlich wohl dem Fayalit, isomorph auf- 
genommen. 

- Da die Kupfer- und Bleisulfide in den Schlacken somit wohl gréBtenteils 
mitgerissener Stein sind, so sei auf deren genaue Beschreibung verzichtet, zumal 
da die Verhaltnisse bei den Rohsteinen noch nicht ganz geklart sind — s. W. Leit- 
gebel und E. Miksch (1934), auch H. Borchert (1934). 

(Zn, Fe)S: Bei hoher Temperatur ist Wurtzit die bestandige Modifikation. 
Die Umwandlungstemperatur ist vom Fe-Gehalt abhangig; es werden fiir den 
Umwandlungspunkt folgende Zahlen angegeben: reines ZnS bei 1020°, (Zn, Ke)S 
mit 28,2 ° FeS bei 880°. Ist nun (Zn, Fe)S als Zinkblende oder Wurtzit in 
Bleischlacken enthalten? 

Wurtzit war schon langer als zufallige Bildung in Ofen oder 
Kluften poréser Bleischlacken bekannt — W. Stahl] (1888), H. Traube 
(1894) —. Das Vorhandensein in Schlacken selbst verneint J. H. L. 
Vogt (1919, S. 86). Und doch sind die von ihm dort beschriebenen 
Kristallskelette wahrscheinlich Wurtzit; er halt sie fiir Zinkblende, da 
er keine Anisotropie finden kann. A. Stelzner (1882) hat Wurtzit in 
Diinnschliffen von Halsbriickner Schlacken gesehen und sie sehr ein- 
drucksvoll beschrieben, jedoch weder die chemische noch die kristallo- 
graphische Natur erkannt. 

Durch den Nachweis von Wurtzit in der Melierterzschlacke ver- 
anlaBt (s. diese Arbeit S. 80), durchsuchte ich auch andere Bleischlacken ; 
man findet Wurtzit ziemlich haufig. Immer bildet er Skelette, die 
in Fayalit eingewachsen sind (Abb. 5, 17, 19, 21). Die Anisotropic 
dieser hiibschen verzweigten Gebilde kann man im allgemeinen 
‘erst nach dem Lésen des Fayalites durch Essigsdure wahrnehmen; 
meist ist es sogar noch notig, sie in ein Medium von hoherer Brechzahl 
einzubetten. In einem der alten, von A. Stelzner (1882) stammenden, 
Diinnschliffe sieht man eine Stelle, wo diese Wurtzitastchen ziemlich 
senkrecht zur Schlifflache verlaufen und in Hellstellung sind, wenn der 
Fayalit in Ausléschungsstellung ist; in diesem Fall ist es méglich, die 
Anisotropie auch im Diinnschliff festzustellen. 

Der FeS-Gehalt des Wurtzits ist nur in einem Fall bestimmt und 
zwar in dem der Melierterzschlacke (s. diese Arbeit S. 86); er betriagt 
dort etwa 4% und ist etwas niedriger als derjenige der in derselben 
Schlacke vorkommenden Zinkblende. 
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Es gibt auch Bleischlacken, in denen wohl Zinkblende, aber kein 
Wurtzit gefunden wird; doch sind diese dann tiberhaupt arm an 
(Zn, Fe) S. Jedoch habe ich in allen Wurtzit-fiihrenden Schlacken 
auch Zinkblende nachweisen kénnen. 

Zinkblende erscheint in gréBeren oder kleineren isotropen 
Kornern, die meist mit Magnetit oder auch anderen Sulfiden ver- 
wachsen sind. Die Farbe der Zinkblendek6rner, die ja vom Eisengehalt 
abhingt, ist haufig orangerot. Ich habe durch Bestimmung der Brech- 
zahlen fiir die Zinkblende aus Bleischlacken mehrmals einen FeS-Gehalt 
von 8—9% festgestellt — Melierterzschlacke (Schlacke 2), Bleierz- 
schlacke (Schlacke 1), alte Freiberger Schlacke (Schlacke 6), Mansfelder 
Bleischlacke (Schlacke 67) —. J. H. L. Vogt (1919, S. 83) schatzt fiir 
die von ihm untersuchten Zinkblenden aus Schlacken nach der Farbe 
auf einen FeS-Gehalt von 8—16%. Ist neben der Zinkblende aber auch 
Magnetkies vorhanden, so wird die Zinkblende sehr eisenreich, so daB 
sie im normalen Diinnschliff bei starkster Beleuchtung nur eben durch- 
scheinend ist, wie es auch P. Ramdohr (1931) von einer Zinkblende 
erwadhnt, die in einem Basalt eingeschlossen war. 

Man findet keinerlei Anhaltspunkte dafiir, daB die Zinkblende- 
kristalle sich im Verlauf der Abkiihlung der Schlacke aus Wurtzit um- 
gewandelt hatten. (Es braucht dies aber kein Beweis dafiir zu sein, daB 
diese Zinkblendekristallchen auch tatsachlich aus der Schmelze sofort 
als Zinkblende auskristallisiert waren. P. Ramdohr (1931) hat bei der 
Untersuchung des schon oben erwahnten Zinkblendeeinschlusses in 
Basalt gezeigt, wie schwer es ist, tiber diese Frage auf Grund mikro- 
skopischer Beobachtungen eine abschlieBende Antwort zu geben. Er 
konnte in seinem Fall nur an den in Form von Porenraéumen unver- 
andert erhalten gebliebenen hexagonalen Negativformen den Nachweis 
fiihren, daB sich die Zinkblende tatsachlich aus Wurtzit riickverwandelt 
hatte.) Es ist merkwiirdig, daB n der Melierterzschlacke der FeS- 
reichere Teil des (Zn, Fe) S als Zinkblende vorliegt, da doch die Um- 
wandlungstemperatur durch den FeS-Gehalt erniedrigt wird. 

Es ist auch méglich, daB der als Wurtzit vorhandene Anteil von 
(Zn, Fe) S in dem SilikatschmelzfluB gelést war, wahrend der als Zink- 
blende vorhandene Anteil nur mitgerissenen Stein darstellt. Gegen 
diese Auffassung spricht allerdings die Tatsache, daB man Bleischlacken 
findet, in denen wohl Zinkblende vorhanden ist, in denen es mir aber 
nicht gelang, Wurtzit nachzuweisen. — Z. B. Clausthaler Schlacke 
(Schlacke 64) —. 

Magnetkies ist in S-reichen und Zn-armen Bleischlacken recht 
haufig. Die genauere Zusammensetzung eines derartigen Magnetkieses 
ist noch nicht bekannt. Optisch verhdlt er sich im Anschliff so, wie die 
aus anderen Vorkommen bekannten Magnetkiese (Abb. 15). 
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Fiir den Metallurgen ist es von Bedeutung, aus der Gesamtanalyse 
einer Bleischlacke ableiten zu kénnen, wie sich das Zink auf die ver- 
schiedenen Bindungsarten verteilt. Als zinkhaltige Mineralien kommen 
in Betracht: Sulfide, Silikate und Spinelle. Im Verhialtnis zu Eisen 
reichert sich Zink im Aluminat und besonders im Sulfid (Zn, Fe) S an; 
die Silikate sind demgem&B a4rmer an Zink als dem Verhiltnis Zink - 
Eisen in der Gesamtschlacke entspricht. Darauf hat schon Heat L: 
Vogt hingewiesen (1919, S. 121). Neuerdings haben E. V. Britzke 
und Mitarbeiter (1933) als Ergebnis von zahlreichen physikalisch-chemi- 
schen Messungen die Affinitat der Metalle zu Schwefel in einer Tabelle 
zusammengestellt. Sie finden: 


MeS Zn >Mn > (Co) >Cd >Cu > (Ni) 
kcal 81,88 76,88 56,45 55,33 46,10 45,80 
MeS >Fe >Pb >Sn > Ag >Sb > Bi 
kcal 38,99 35,10 33,51 29,99 16,96 9,73 


Aus der gréBeren Chalkophilie von Zink im Verhaltnis zu Eisen 
folgt, daB auch bei einem verh4ltnismaBig geringen Zinkgehalt in einer 
schwefelhaltigen Bleischlacke doch (Zn, Fe) S auftritt — z. B. Claus- 
thaler Schlacke mit 2—3% Zn, 30% Fe, 2—3% S —. Die Zinkblende 
ist dann allerdings recht eisenreich. Aber nicht alles Zink ist als Sulfid 
gebunden, ein Teil liegt immer als Silikat vor; der Rest der Schwefels ist 
an Eisen in Form von Magnetkies gebunden. Nimmt der Zinkgehalt zu, 
so verschwindet der Magnetkies und (Zn, Fe) S wird 4armer an FeS — 
z. B. hat Zinkblende bzw. Wurtzit in der Melierterzschlacke im Durch- 
schnitt 7% FeS bei 17% Zn, 26% Fe, 3,5% S —. Aber auch dann 
ist ein Teil des Zinks silikatisch gebunden. 

Das Verhiltnis: Zn-silikatisch gebunden zu Zn-sulfidisch gebunden 
scheint haufig etwa gleich 1: 1 zu sein und zwar ist dieses Verhaltnis 
in ziemlich weiten Grenzen unabhangig vom Zn-Gehalt und vom 
Schwefelgehalt der Schlacken. — Es werden nun allerdings im allge- 
meinen Zn- und S-Gehalt in Bleischlacken ziemlich gleichsinnig ver- 
laufen —. Dieses vorlaufige Ergebnis habe ich aus den im Schrifttum 
‘geschilderten Lésungsversuchen und aus eigenen Beobachtungen ge- 
wonnen; eine Ausnahme bildet die Melierterzschlacke (s. diese Arbeit 
S. 87) ;der Grund hierfiirist wohlin dem Auftreten von Willemit zu suchen. 

Damit waren die in normalen Bleischlacken vorkommenden 
Mineralien beschrieben. Es werden sich in besonderen Fallen natiirlich 
noch andere Mineralphasen bilden kénnen; doch sind wir berechtigt, 
diese als ,,akzessorische Gemengteile‘’ anzusehen. Auf diese soll hier 
nicht weiter eingegangen sein. Erwahnt sei nur noch der in Blei- 
schlacken wohl haufiger vorkommende Apatit — W. Hutchings (1887) 
J. H. L. Vogt (1888, 1890), s. auch Doelter IIIa S. 349/350 — 


Analysen liegen nicht vor. 
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Zusammenfassung. 


Aufgabe der Arbeit: Untersuchung und Beschreibung der Mineral- 
phasen der Bleischlacken in bezug auf Zusammensetzung, Optik, Aus- 
scheidungsfolge und physikalisch-chemische Verhiltnisse, Anwendbar- 
keit gesteinskundlicher Untersuchungsmethoden fiir diese Ziele. 


Ergebnisse: Auch bei der Untersuchung der Mineralphasen von 
Schlacken fiihrt die Trennung dieser Phasen zu guten Ergebnissen. 
Meist miissen alle 3 Trennungsmethoden (nach spez. Gewicht mittels 
schwerer Lésungen, nach magnetischem Verhalten und nach verschie- 
dener Léslichkeit der Mineralphasen in verdiinnten Sauren) nebenein- 
ander angewandt werden. 

Es wird eine Methode angegeben, die es erméglicht, den Fe,O;- 
Gehalt einer Schlacke neben Sulfidschwefel analytisch zu bestimmen. 

Weiter wird ein Verfahren angegeben, das die Betrachtung von 
K6érnerpraparaten zugleich im auffallenden und im durchfallenden 
Licht gestattet; es besteht dies in der Anfertigung der sog. An-Diinn- 
schliffe. 

Es wird darauf hingewiesen, daB das System CaO-FeO-SiO, den 
Vorgangen bei der Erstarrung der Bleischlacken wenigstens in groBen 
Ziigen zugrunde gelegt werden kann. Das Auftreten von Fe-Akermanit 
und Hedenbergit in Bleischlacken ist aus den Ergebnissen des Systems 
CaO-FeO-SiO, nicht zu erklaren. 

Die Mineralphasen der Melierterzschlacke (Bleischlacke Unterharz) 
werden getrennt, analysiert und ihre Optik bestimmt: es sind: Fayalit, 
Willemit, a-Celsian, Zinkblende, Wurtzit und Magnetit. Es werden 
noch Angaben iiber die Verteilung der einzelnen Elemente auf die 
Mineralien dieser Schlacke gemacht. 

Im letzten Teil — Die Mineralien der Bleischlacken — wird eine 
Ubersicht tiber das gegeben, was wir iiber die Mineralien der Blei- 
schlacken besonders in chemischer und optischer Beziehung wissen, 
es wird dabei Wert darauf gelegt, die Grenzen der Mischbarkeit in den 
Mischkristallsystemen aufzuzeigen und die Abhangigkeit physikslischer 
Werte, hauptsachlich der Optik, von der Zusammensetzung in einem 
derartigen Mischkristallsystem festzustellen. 

In dieser Art werden besprochen: 


1. Die Orthosilikate (Fayalit, Willemit, Monticellite). Zwischen 
Willemit und Fayalit ist eine groBe Mischungsliicke; Fayalit vermag 
12—17 Mol.-% 2ZnO-SiO, aufzunehmen, der Willemit 36 Mol.-% 
2FeO-SiO,. Es wird ein Diagramm fiir das Verhalten der Optik und 


des spez. Gewichtes im terniren System y-2CaO-SiO0, — 2MgO:SiO, 
— 2FeO-SiO, entworfen. 
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2. Die Melilithe. Priift man mit Hilfe der Machatschki’schen 
Summenformel die vorhandenen Melilithanalysen, so findet man, daB 
zwei gute Analysen dieser nicht folgen; fiir diese ist das Verhiltnis 
X: Y =1: 1 (die Formel fordert 2: 1). Es wird fiir diese Mineralien der 
Name Justit, der von K. Hofmann-Degen stammt, beibehalten; sie 
werden zur Melilithgruppe gerechnet, jedoch von den echten Melilithen 
getrennt. 

3. Feldspate. Zu diesen gehért auch der in. der Melierterzschlacke 
gefundene a-Celsian. 

4. Pyramphibole. Pyroxene treten in mancherlei Schlacken, so 
auch in Bleischlacken auf; es sind dann Al,O,-arme, dem Hedenbergit 
nahestehende Pyroxene. 

5. Oxyde, Spinelle. Oxyde finden sich in Bleischlacken nicht. 
Spinelle sind jedoch sehr haufig. Jede Bleischlacke fiihrt Magnetit, 
manche auch Zinkspinell. 

6. Sulfide. Bleiglanz, Kupferkies, Kupferglanz und Buntkupfer 
stammen wohl von mitgerissenem Stein. Dagegen sind Zinkblende, 
Wurtzit und Magnetkies wenigstens zum groBen Teil urspriinglich im 
SchlackenschmelzfluB gelost. Wurtzit tritt in feinen schlauchférmigen 
Gebilden, eingewachsen in Fayalit auf; immer ist jedoch auch Zink- 
blende vorhanden. 

Zuletzt wird noch versucht, aus einer gegebenen Schlackenanalyse 
Aussagen tiber den Anteil des sulfidisch gebundenen Zinks im Verhaltnis 
zu dem silikatisch gebundenen zu machen. Recht haufig ist dieses Ver- 
haltnis ~ 1:1. 
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Schréder, F., Scheidetrichter zum Einsetzen in die Zentrifuge beim Trennen 
von Mineralgemischen mit schweren Fliissigkeiten. Zbl. f. Min. usw. 1930 A, 
38—46. — Schulze, H. und Stelzner, A., Uber die Umwandlung def Destil- 
lationsgefaBe der Zink6fen in Zinkspinell und Tridymit. N. Jahrb. f. Min. 1881, I, 
120—161, — Sitz, G., Uber das System Kalk-Eisenoxyd-Kieselsaure im Hin- 
blick auf seine Bedeutung fiir die metallhiittenmannischen Schlacken. Metall 
u. Erz 29, 209—216, 245—250, 269—276, 298—303, 318—323, 339—346, 1932. — 
Stahl, W., Uber hexagonal kristallisiertes Schwefelzink. Berg- u. Hiittenm. Ztg. 
47, 207, 1888. — Derselbe, Kristallisierte Schlacke. Berg- u. Hiittenm. Ztg. 63, 
273—274, 1904; s.a. Zambononi, F,, Z.f. Krist. 41, 226, 1906. — Stelzner, A., 
Zinkspinell-haltige Fayalithschlacken der Freiberger Hiittenwerke. N. Jahrb 
f. Min. 1882, I, 17o—176. — Stutzer, O., Der Lehestreifen im Lehekohlenfléz 
des Zwickauer Steinkohlenbeckens. Z. d. dtsch. Geol. Ges. 86, 467—473, 1934. — 
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41I—429 u. 488—518, 1931. — Derselbe, Uber die Eigenschaften von a- und 
B-Dicalciumsilikat und -die Dicalciumsilikate des Portlandzementklinkers. Z. f. 
anorg. Chem. 213, 343, 1933. — Swartz und Krauskopf, Bildung und Zer- 
setzung von Zinkferrit. Am. Inst Min. Met. Eng. Techn. Pbl. Nr. 40, 1927. — 
Tammann, G., Viskositat im System CaO-SiO,. Z. f. anorg. Chem. 199, 117, 
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des kiinstlichen Zinkoxyds und Wurtzits. N. Jahrb. f. Min. B. B. 9, 152, 1894. — 
Treadwell, Kurzes Lehrbuch der Analytischen Chemie. II. Bd., Quantitative 
Analyse, 8. Aufl. 1919. — Vogt, J. H. L., Studier over Slagger. Bih. till k. 
svenska Vet.-Akad. Handlingar, 1884. (S. 1—302 Norwegisch, mit ausfiihrlichem 
deutschen Referat.) — Derselbe, Einige Bemerkungen iiber die Zusammen- 
setzung der kristallisierten Schlacken. Berg- u. Hiittenm. Ztg. 47, 216, 1888. — 
Derselbe, Arch. f. Math. og Naturvidensk. 13, 1, 1898; 14, 189, 1890. — Der- 
selbe, Die Silikatschmelzlésung, I. Uber die Mineralbildung in Silikatschmelz- 
lésungen. Christania 1903. — Derselbe, Uber die Bildung von Erzlagerstatten 
durch magmatische Differentiation. Fortschr. d. Min. usw. 2, 24—40, 1912. — 
Der selbe, Die Sulfid: Silikat-Schmelzlésung I. Kristiania 1919. — Vélker, W., 
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Die stromleitenden Eigenschaften des Schlackenbades in elektrischen Ofen. Arch 
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f. Erzbergbau, Erzaufbereitung, Metallhiittenwesen I, I9I—208, 1931. — Win- 
chell, A. N. (im Text mit Winchell II zitiert), Elements of Optical Mineralogy. 
Part. IT, 3. Aufl., New York 1933. — v. Wolff, E., Die Trennung fester Phasen 
durch die Zentrifuge. Fortschr. d. Min. usw. 12, 93—95, 1927. —Zambonini, F., 
Uber eine kristallisierte Schlacke der Saigerhiitte bei Hettstedt nebst Bemerkungen 
uber die chemische Zusammensetzung des Meliliths. Z. f. Krist. 41, 226—234, 
1906. 


Bemerkungen zu den Abbildungen. 


Beim Photographieren von Bleischlackendiinnschliffen ergeben sich ziem- 
liche Schwierigkeiten: Die Brechzahlen vieler Mineralien sind sehr hoch (Fayalit, 
Zinkblende); auch der Unterschied zweier aneinander grenzender Mineralien ist 
mitunter groB (Fayalit a-Celsian). Ich habe auf zweierlei Weise versucht, diese 
Schwierigkeit zu iiberwinden: man schlagt die Kondensorlinse auch bei mittleren 
VergréBerungen vor (Abb. 7, 8, 10, 14) oder aber man bettet den Diinnschliff 
in ein Medium hoher Brechzahl, z. B. Methylenjodid ein (Abb. 5, 6, 9, 16). 

Um die Zinkblende mit ihrer rétlichen Farbe in der Aufnahme iiberhaupt 
hervortreten zu lassen und sie vom Magnetit unterscheidbar zu machen, habe 
ich ein Filter aus Kaliumbichromatlésung benutzt. 

Abb. I1—15 im Text, 16—22 auf Tafeln. 


Tafelerklarung. 
Tafel I. 


Abb. 16. 90:1. Diinnschliff. Melierterzschlacke (Schlacke 2). Willemit (recht- 
eckiger u. hexag. Querschnitt), Fayalit mit reichlich a-Celsian (SpieBe), Magnetit 
und etwas Zinkblende (links unten). 

Abb. 17. °400:1. Durchfall. Licht. Melierterzschlacke (Schlacke 2), Korner- 
praparat der Fraktion 1c Wurtzitskelette in Fayalitkornern. 

Abb. 18. Auffallendes Licht. An-Diinnschliffpraparat. Melierterzschlacke 
(Schlacke 2), opake Mineralien in Fraktion ta. a) 550: 1. Olimm. Magnetitskelett 
(zonar gebaut), verwachsen mit Zinkblende, in Fayalit. b) 7oo:1. Olimm. 
Kupferglanz (wei8) mit Buntkupfer (grau). c) 7oo: 1. Olimm. Kupferglanz, 
Buntkupfer (grau), verwachsen mit Bleiglanz (wei8), am Rande auch Zinkblende. 


Tafel IT. 


Abb. 19. 400: 1. An-Diinnschliff. a) durchfall. Licht; b) aufall. Licht. Meliert- 
erzschlacke (Schlacke 2), An-Diinnschliffpraparat der Fraktion 1c. Wurtzit- 
skelette in‘ einem Fayalitkorn; dasselbe Korn im durchfallenden und im auf- 
fallenden Licht. 
Abb. 20. 400:1. Durchfall. Licht. Melierterzschiacke (Sehlacke: 2), K6rner- 
praparat. Fayalit mit eingewachsener a-Celsiantafel in Mevhylenjodid, Tubus 
gehoben. Brechzahi von Fayalit hoher 1,74, Brechzahl von a-Celsian niedriger 1,74 
Abb. 21. 600:1. Durchfall. Licht. Melierterzschlacke (Schlacke 2). Wurtzit- 
skelette aus Fraktion 1b; Fayalit wurde durch Essigsaure weggelést. 
Abb. 22. 575:1. An-Diinnschliff Olim. a) durchfall. Licht; by auttall: Licht. 
Melierterzschlacke (Schlacke» 2). An-Diinnschliffpraparat der Fraktion Ic. 
Magnetit um Zinkblende in Fayalit; dasselbe Korn im durchfallenden und im 
auffallenden Licht. 
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Eine mikroskopische, réntgenographische und 
chemische Untersuchung des Liastons von 
Dobbertin. 


Von F. K. Schliinz, Rostock. 


(Aus dem Mineral.-geol. Institut der Universitat Rostock.) 


Mit 6 Abbildungen im Text. 


In einer fritheren Ver6ffentlichung!) wurde von mir der Diluvialton 
von Papendorf und der mitteloligozine Septarienton von Malli8 einer 
mikroskopischen und chemischen Untersuchung unterzogen. Zum Ver- 
gleich wurde in der vorliegenden Arbeit der Liaston von Dobbertin in 
Mecklenburg mikroskopisch, chemisch und réntgenographisch gepriift. 

Von den im Dobbertiner Liasprofil vertretenen Ablagerungen, 

Posidonienschiefer 
Kalkgeoden fiihrendem Ton 


sog. Belemnitenmergel 
Geoden fiihrendem Amaltheen Ton, 


handelt es sich um den Kalkgeoden fiithrenden Ton, der den unteren 
Horizonten der ¢e-Stufe angehért. Der Ton, der in der Grube der 
Schwinzer Ziegelei am Hellberg zwischen Dobbertin und Goldberg, 
4 km nordlich von Goldberg, abgebaut wird, ist von blaugrauer Farbe 
und kalkfrei, in ihm sind zahlreiche flache Kongretionen eines merge- 
ligen Kalkes eingebettet, die eine reichhaltige Fauna von Fisch-, 
Insekten-, Ammoniten- und Zweischalerresten fiihren. Das Vorkommen 
von landbewohnenden Insekten, der Fund von Holzresten, iiberhaupt 
die ganzen palaogeographischen Bedingungen sprechen dafiir, daB er 
als nicht allzu kiistenfernes Sediment zur Ablagerung gekommen ist. 

Einzelheiten tiber Stratigraphie und Lagerung finden sich bei 
Oertel?), der auch eine Zusammenstellung der dlteren Literatur gibt. 


1) F. K. Schliinz, Mikroskopische und chemische Untersuchungen zweier 
Tone, Chemie der Erde 8, Heft 1/2, 167, 1933. 

*) W. Oertel, Die Stellung des anstehenden Lias in Mecklenburg, N. Jahrb. 
f. Min. usw., B.B. 49, 550, 1924. 
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Schlammanalysen. 


Der Ton wurde in der iiblichen Weise nach der Normalmethode 
von Odén aufbereitet und in Atterbergzylindern zur Sedimentation 
gebracht, wobei 5 Fraktionen gewonnen wurden, die im einzelnen 
einen KorngréBenbereich mit Radien von <1, I—5:5 Mb, 5,5—I12 b, 
I2—30 w und >30 w umfassen. 

Die Schlammanalyse hatte folgendes Ergebnis: 


Aquivalentradius Anteil in % 
<a Tete 73,02 
5,5 yft 18,75 
5,5—I12 pb 6,12 
I2—30 4b 1,02 
S60 7 0,46 


Zur Kontrolle des Kurvenverlaufs und zur Méglichkeit einer 
besseren Darstellung der KorngréBenverteilung in log. MaBstabe nach 
dem Vorschlage von C. W. Correns!), wurde eine Schlammanalyse in 
Atterbergzylindern mit folgenden Korngr6éBenbereichen durchgefiihrt: 
<I pt, I—3,16 pw, 3,16—I0 pw, 10—31,6 wu, > 31,6 pw. Sie ergab: 


Aquivalentradius Anteil in % 
<Se Te 73,86 
I—3,16 yu 14,81 
3,16—IO Ub 7,78 
LO——3 LO 2,99 
es ONE 0,56 


Ferner wurde mit der Pipettanalyse die Verteilung der Teilchen bis 
za einem Radius von 0,1 mw herunter bestimmt. 
Ergebnis der Pipettanalyse: 


Aquivalentradius Anteil in % 
0,316—1 yu 22,50 
0,1 —0,316 ps 32,87 7 <I M 74,92 % 
<o,I pb 19,55 


* Durch Zentrifugieren der Teilchen <1 y wurde weiterhin eine Fraktion 
mit Teilchen<o,05 « Radius abgetrennt. 
Ergebnis der Zentrifugenabtrennung : 
< 0,05 mu 15,46 
Aus den Ergebnissen der Pipettanalyse und der Zentrifugenabtrennung 
ergibt sich ein Gehalt an Teilchen von 0,05—0,I & von 4,09%,. 
Tragt man in einem Koordinatensystem auf der Abszisse den 
Aquivalentradius in yw in logarithmischem Ma8stabe, auf der Ordinate 
die Summenprozente auf, d. h. eine Zahl, die angibt, wieviel Prozente 


1) C. W. Correns, Grundsatzliches zur Darstellung der KorngréBenver- 
teilung, Zbl. f. Min. usw. Abt. A, Nr. 11, 321, 1934. 
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aus Teilchen gréBer als dieser Aquivalentradius bestehen, so erhalt man 
fiir die KorngréBenverteilung folgende Summenlinie: 


+ Atterberg (alt) 
X Atterberg (neu) 
© Pipettanalyse 
4 berechnet 

e Zentrifuge 


Summenprozente 


31.6 1210, 55 S16 1 0316 0.1 0,05 0,0316 0,01 
Aquivalentradius (log) 


Abb. I. 


Aller Wahrscheinlichkeit nach liegt der Wert fiir die Fraktion 
0,316—0,I mit 32,87% gegeniiber dem Wert fiir die Fraktion 0,1 
bis 0,05 ys mit 4,09 % zu hoch, denn infolge der Brownschen Bewegung 
befinden sich noch Teilchen in Schwebe, die bei strenger Giiltigkeit 
der ‘Stokesschen Formel bereits sedimentiert sein mtiBten. 

Interessant ist, daB sich der 
Dobbertiner Ton vorwiegend aus 


Teilchen <I zusammensetzt und 
Dobbertin 


Dobbertin 


0,01 0.1 1 55 12 30 100 1000 js 001 00501 0316 1 316 10 316 100 


Abb. 2. Abb. 3. 


sich dem Ton von Malli8 stark annahert (MalliB 73,8%, Dobbertin 
73,12%), ja gegentiber dem wohl in weiterer Entfernung von der Kiiste 
abgesetzten Mallisser Ton einen wesentlich héheren Gehalt an mittels 
der Zentrifuge abgetrennten Teilchen <0,05 mw besitzt (MalliB 7,5%, 
Dobbertin 15,46%). Auch die nachstgrébere Fraktion I—5,5 yu 
nahert sich gréBenordnungsmaBig viel mehr dem Mallisser als dem 
Papendorfer Ton. Erwahnt soll an dieser Stelle werden, daB Proben 
aus anderen Horizonten des Dobbertiner Tons, schon qualitativ er- 


1000 


1 
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kennbar, eine Verschiebung der Teilchengr6Be in Richtung der gréberen 
Fraktionen aufweisen. 

Einen Vergleich der Verteilung nach der alten und der neuen Korn- 
groBeneinteilung, bei letzterer unter Beriicksichtigung der Pipett- 


analyse und der Zentrifugenabtrennung, geben die nebenstehenden 
Abbildungen. 


Mikroskopische Untersuchung. 


Die Identifizierung der Mineralien erfolgte nach den itiblichen 
optischen Methoden, wobei die Brechungsindizes in den feineren Frak- 
tionen nach dem Verfahren von C. W. Correns!) bestimmt wurden. 


Mineralbestand des Dobbertiner Tons. 


Feldspat 
iarbonat =... 2. 


Muskowit 
Kaolin . 


hochlichtbrechend . 
nicht best. 


Quarz ist besonders in den grébsten Fraktionen vertreten, wo er 
meist gerundet, aber auch splittrig auftritt. Einschliisse von Rutil 
sind nicht selten. Unter den Feldspaten ist vorherrschend albit- 
reicher Plagioklas mit ny’ 1,541, na’ 1,536, was einem Oligoklasalbit 
mit 13% Anorthit entspricht. Nur verhaltnismaBig selten wurden 
Plagioklase mit einem héheren Brechungsindex beobachtet. Teilweise 
sind die Feldspate noch recht gut erhalten, in der Mehrzahl zeigen sie 
aber schon starkere Verwitterungserscheinungen. Orthoklas und 
Mikroklin wurden beobachtet, treten aber an Bedeutung zuriick. Der 
Gesamtfeldspatgehalt nimmt mit sinkender KorngréBe stark ab. Der 
Brechungsindex des mit sinkender KorngréBe stark zunehmenden 
Muskowits liegt um 1,583; mitunter wurde ein glimmerartiges Mineral 
mit aggregatartiger Doppelbrechung mit einem Brechungsindex in 
derselben GréBe beobachtet (1,585), das dem Muskowit sehr ahnelt 
und diesem bei der Auszahlung zugerechnet wurde. Kaolin wurde 
unter den gréberen Teilchen nicht festgestellt, in den Fraktionen mit 
einem Radius <12 yu ist er anwesend, sein Brechungsindex liegt um 
1,565. AuBer Kaolin konnte in den mikroskopisch untersuchten 


1) C. W. Correns, Bestimmung der Brechungsexponenten in Gemengen 
feinkérniger Minerale und von Kolloiden, Fortschr. d. Min. 14, 26, I919. 
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Fraktionen optisch kein anderes typisches Tonmineral identifiziert 
werden. Biotit tritt auf in gelbgriinen, braunen und gebleichten 
Blattchen, letztere mit einem Brechungsindex bis herunter zu 1,575. 
Sein Achsenwinkel ist fast 0. Das Karbonat ist wahrscheinlich eisen- 
reicher Dolomit (Ankerit?) und ahnelt sehr dem beim Mallisser Ton 
festgestellten Breunerit, es lost sich in heiBer Salzsaure. Die dunklen 
undurchsichtigen Gemengteile bestehen fast ausschlieBlich aus Pyrit, 
Einzelkristalle lassen gut Oktaeder- und Pentagondodekaederflachen 
erkennen, meist ist er jedoch in knolligen Aggregaten anwesend. 

Zu- und Abnahme der haufigeren Mineralien. 

Versucht man die Teilchen <1 yu optisch zu untersuchen, so stellt 
man fest, daB sie zum groéBten Teil aus Aggregaten von braunlich- 
grauer Farbe bestehen, 
wie sie Hendricks und 
Fry?) bereits beschrie- 
ben haben. Sie zeigen 

deutlich Doppelbre- 
chung, léschen undulds 
aus, ihr optischer Cha- 
rakter ist zweiachsig 
negativ mit kleinem bis 

mittlerem Achsen- 
winkel. Bei der Zu- 
sammenballung feinster 
Teilchen miuBte man 
bei statistischer Unordnung Isotropie erwarten, es miissen also Orien- 
tierungseffekte vorliegen, nicht nur morphologisch, sondern auch 
strukturell. Solche Aggregate finden sich nicht nur beim Ton von 
Dobbertin, sondern auch bei Papendorf und MalliB, sie sind aber auf 
die Fraktion <1 wm beschrankt. 

Schwere Mineralien. Die schweren Mineralien wurden mittels 
Zentrifuge nach dem neuen, sehr bequemen Verfahren von C. W. Cor- 
rens?) abgetrennt, das Cellithiilsen als Einsatz fiir die Zentrifugen- 
glaser benutzt. Die Ergebnisse seien hier gleich mit den beim Diluvial- 
ton von Papendorf und beim oligozénen Septarienton von MalliB er- 
zielten Ergebnissen verglichen, die friither nicht veréffentlicht wurden. 

Die im Ton von Dobbertin nur sehr sparlich auftretende Horn- 
blende ist griin und besitzt eine Ausléschungsschiefe c/y’ = 12° auf (110). 
Biotit ist bereits oben beschrieben. Der recht haufige Turmalin besitzt 


1) St. B. Hendricks and Fry, The results of X-Ray and mikroscopical 
examination of soil colloids, Soil science 29, 457, 1929. 

*) C. W. Correns, Uber zwei neue Verfahren fiir das Zentrifugieren mit 
schweren Lésungen, Zbl. f. Min. usw. Abt. A, Nr. 6, 204, 1933. 
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Papendorf | Malli8 Dobbertin 
% % % 
Hornblende 33,5 | 0,7 I,0 
Erz 28,0 | 
6,7 


9,7 
0,6 
6,7 


Zirkon 1,2 
Granat 0,6 
0,6 


braune Farbe und starken Pleochroismus, daneben wurde eine griine 
Varietat mit schwacherem Pleochroismus beobachtet. Der nicht seltene 
Epidot ist schwach gelb gefarbt und scharfkantig. Unter den rhom- 
bischen Augiten wurde griinlicher Enstatit und Hypersthen festgestellt, 
unter den kaum vorkommenden monoklinen Augiten solche von braun- 
licher Farbe, kurzprismatischer Ausbildung und einer Ausléschungs- 
schiefe c: ny’ = 49°. Der meist idiomorph ausgebildete Zirkon ist ‘mit- 
unter schalig gebaut, er findet sich recht haufig in einer GréBe von 
3—5 mw. Granat, Apatit und Olivin wurden nur vereinzelt identifiziert. 
Rutil ist meist gerundet, aber auch prismatisch. Das Karbonat steht 
wahrscheinlich dem Breunerit und Ankerit nahe. Das Erz ist aus- 
schlieBlich als Pyrit zugegen. 

Interessant ist, daB andere Horizonte des Dobbertiner Tors Pyrit 
nicht oder nur sehr wenig aufweisen, so findet sich in einem Ton, der 1931 
auf einer Exkursion entnommen wurde, neben Gips und wenig Pyrit und 
Magnetit nur Eisenhydroxyd, in einem Ton von 1930 fehlt Gips und Pyrit 
yvollig, dagegen tritt neben Kalzit Eisenhydroxyd in starkstem MaBe auf. 


Eisen- 
hydroxyd 


Kalzit Magnetit 


Ton von 1930 


Ton von, 1931 
Ton von 1934 


Wahrscheinlich ist im Ton 1934 noch keine Umsetzung von Pyrit 
und Kalk in Gips erfolgt, im Ton 1931 war schon chemischer Umsatz 
erfolgt, dafiir spricht das Zuriicktreten von Pyrit, das Auftreten von 
Eisenhydroxyd und von Gips, im Ton 1930 ist nach chemischem Um: 
satz bereits wieder Auswaschung des Gipses erfolgt. 
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Rontgenographische Untersuchung 
Réntgenaufnahmen nach der Pulvermethode von Debey- 
Scherrer wurden vorgenommen von der Fraktion <1 mw und von der 
Zentrifugenfraktion <0,05 mu Radius. 


Dobbertin <1 «& F 0 H pen 
H 
| | Bl 
bel . 
10 UL 12 13 14 15 16 17 18 19 
Zentrifuge <0,05 u : log sin @ ——>_ 
stst H 
st 
a | 
‘ re ae al 
iy a | | del al 4 
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 
log sina ——~> 
Abb. 5. : 


In dem Diagramm ist als Abszisse der log sin a, als Ordinate die 
Intensitat aufgetragen. Uber die Methodik siehe Correns!), der auch 
eine Zusammenstellung der Vergleichsspektren gibt. 

In der Fraktion mit einem Radius <1 yu ist vorherrschend Glim- 
mer, daneben ist aber auch das Halloysitdiagramm deutlich erkennbar, 
auch Quarz- und Feldspatlinien sind noch vorhanden. 

In der Zentrifugenfraktion ist-Halloysit nur noch unsicher nach- 
weisbar, die charakteristische Linie mit log sin 0,01344 + fehlt. Quarz 
tritt gegentiber der 9° Fraktion zuriick, Feldspat ist nicht mehr nach- 
weisbar, Hauptbestandteil ist Glimmer. 

Zum Vergleich seien die entsprechenden Réntgenaufnahmen des 
Mallisser Tons herangezogen, die seinerzeit von Nagelschmidt?) auf- 


genommen wurden. 
MalliB <1 u (nach Nagelschmidt) 


stst 
st 


10 11 19 : 
Mallis- Zentrifuge (nach Nagel- 
schmidt < 0,05 « 


stst 
t 


0 i 12 13 4 5 16 7 ‘T8 79 
<< Abb. 6. = log sina ——— 


1) C. W. Correns, Die Sedimente des Aquatorialen atlantischen Ozeans. 
Wissenschaftliche Ergebnisse der deutschen atlantischen Expedition auf dem 
Forschungs- und Vermessungsschiff ,,Meteor‘‘ 1925—1927, I. Lieferung A. Die 
Verfahren der Gewinnung und Untersuchung der Sedimente, 3,,3-)Lell,2307, 2035; 

*) G. Nagelschmidt, Réntgenographische Untersuchungen an Tonen, 
Zeitschr. f. Krist. (A), 87, 120—145, 1934. 
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Das Diagramm der g* Fraktion zeigt Muskowit und Halloysit, 
neben weniger Quarz und wenig Feldspat, wahrend in der Zentrifugen- 
fraktion alle starken Muskowit- und Halloysitlinien auftreten, von 
Quarz und Kalkspat dagegen nichts mehr zu erkennen ist. 

Beide Tone zeigen in der Mineralzusammensetzung der Fraktion 
<I pw eine gewisse Ahnlichkeit; die Zentrifugenfraktion dagegen baut 
sich beim Dobbertiner Ton vornehmlich aus Glimmer auf, wahrend 
beim Mallisser Ton neben Glimmer noch reichlich Halloysit vertreten ist. 


Chemische Analyse. 


Die chemische Analyse wurde im wesentlichen nach den von 
W. F. Hillebrandt gegebenen Vorschriften durchgefiihrt. 


H,0-Gehalt des ungeschlammten Tons bei 105°:18,51%. 


Wir beobachten, in Ubereinstimmung mit dem Befunde bei Papen- 
dorf und MalliB, eine Abnahme der Kieselsdure von der grébsten zur 
feinsten Fraktion, wahrend Al,O,; und H,O in derselben Richtung 
stark zunehmen. Sonst lassen sich im Vergleich zu den anderen Tonen 
keine GesetzmaBigkeiten feststellen. Bemerkenswert ist der verhiltnis- 


‘maBig hohe Gehalt an Alkalien. 


Auswertung der mikroskopischen und chemischen Untersuchung. 


Aus den Analysendaten wurden unter Benutzung der Umrechnungs- 
tabellen von Phillipsborn die Mineralien berechnet, wobei folgende 


Formeln zur Anwendung gelangten: 

Biotit 

K,0-Al,0;°4MgO:2FeO-6Si0,°2H,O 

Biotit (gebleicht)!) 5KX,O-11 Al,O, 
-20MgO-4 FeO 14 SiO, 6 HO 


Feldspat 3Na,0-A1,03°6SiC»2 

1CaO: Al,03°2 SiO, 
Muskowit K,O-3Ai,0,°6SiO,*2H,0 
Kaolin Al,O 3:2 SiO,°2H,O 


i alyse ilberiger Glimmer. 
1) Nach Dolter II, 2. Seite 723. Analyse 10. Silberiger imme 
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IKXarbonat CaO(MgO- FeO)CO, Hornblende CaO:2MgO-FeO-4 SiO, 
Epidot 4CaO-Fe,0,°6SiO,°H,O Augit (Diopsid) CaO-MgO-2 SiO, 
Granat 3MgO-Al1,03°3 SiO, Titanit TiO,-CaO-SiO,. 


Olivin MgO: FeO: SiO, 

Da nur eine chemisch untersuchte Fraktion > 1 uw, dagegen 4 mikro- 
skopisch untersuchte Fraktionen vorlagen, muBte der Mineralbestand 
auf Grund der bei Schlammanalyse erzielten Prozentzahlen berechnet 
werden. 


gefunden berechnet 


% % 


Peldspat viene. ince stems etete 72 4,60 
Quarz’. .eneete an ieee. Eee 22,10 
Muskowitsc bo) ieee ns ae 32,90 
Kaolin? Sitccuua er ar 6 et 10,16 


IBiOUIC a Restate: ies Me ons 3,16 
gebl. Biotit mee aio 
lage Ae 6 Go fo sen. ot 9,62 
Karbonat 4 620). 55, ec) as 5,98 
hochlichtbrechend. .... . 5,12 
MICH HADESELMIN tee eemNer tates 7,30 


Der Uberschu8 an MgO, der durch Berechnung auf Biotit, Kar- 
bonat und hochlichtbrechende Mineralien nicht zur Deckung gebracht 
werden konnte, wurde auf gebleichten Biotit verrechnet. Der hdhere 
Wert fiir Quarz und der niedrigere fiir Muskowit 14Bt vermuten, daB 
ein Glimmer mit héherem SiO,-Gehalt (Phengit) vorliegt. Das Defizit 
beim Muskowit gegentiber dem optischen Befund mag weiter teilweise 
auf die Vernachlassigung des geringeren Voluminhalts der Glimmer- 
mineralien zurtickzufiihren sein. 


Bestimmung des Elektrolytgehalts. 


Zur Feststellung des Elektrolytgehalts') wurde der Ton mit 0,o1 n 
NH, aufbereitet, die Aufschlimmung durch Kollodiumfilter filtriert 
und das Filtrat analysiert. 

Der Gesamtgehalt an léslichen Salzen bezogen auf Trockensubstanz 
(105°) betrug, wobei zum Vergleich wieder Papendorf und MalliB 
herangezogen seien: 


Ton von Dobbertin 0,92 %, Ton von Papendorf 0,21%, Ton von Malli®B 0,84 % 


Es resultiert ein Wert, der den Elektrolytgehalt des marinen Mal- 
lisser Tons noch iibertrifft und der ohne Zweifel eine Proportionalitat 
zwischen Elektrolytgehalt und Feinkérnigkeit des Materials er- 
kennen 1aBt. 


1) Siehe auch F. K. Schliinz, Uber den Elektrolytgehalt zweier Tone, 
Chemie der Erde 8, Heft 3, 504, 1933. 
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Die chemische Analyse hatte folgendes Ergebnis: 


Dobbertin Papendorf 


2,76 16,54 
1,74 22 
7,00 4,99 
21,80 9,55 
7,56 1,33 
58,81 65,42 


Interessant ist der niedrige Gehalt an’Cl’-Ionen; der Ton von 
Dobbertin nimmt hier eine Stellung zwischen Papendorf und Malli8 
ein. Vielleicht ist das Wasser, in dem der Absatz erfolgte, schon 
brackisch gewesen. 


Zusammenfassung. 


Es wurde der Dobbertiner Liaston nach der Normalmethode von 
Odén aufbereitet und mittels der Schlammanalyse in Atterberg- 
zylindern in Fraktionen verschiedener KorngréBe zerlegt. Die Korn- 
groBenverteilung <1 yz wurde durch die Pipettanalyse und mittels der 
Zentrifuge ermittelt. Die einzelnen Fraktionen wurden mikroskopisch 
und chemisch untersucht und auf Grund der bei der chemischen Ana- 
lyse erzielten Werte eine Mineralberechnung versucht. Die bei den 
friiher untersuchten Tonen gefundene Tendenz — mit abnehmender 
Korngr6Be Abnahme von Quarz und Feldspat, starke Zunahme des 
Muskowits, chemisch Abnahme der SiO,, Zunahme des Al,O, — findet 
sich bei Dobbertin bestatigt. 

Weiter wurde der Gehalt an schweren Mineralien der Tone von 
Dobbertin, MalliB und Papendorf mitgeteilt. 

Die Fraktion <r mw und die Zentrifugenfraktion mit einem Radius 
<0,05 m« wurden réntgenographisch untersucht und als wesentliches 
Tonmineral in ihnen Halloysit gefunden. 

SchlieBlich wurde noch der Elektrolytgehalt bestimmt. 

Herrn Prof. Dr. Correns danke ich fiir das Interesse, das er dieser 
Arbeit stets entgegengebracht hat, Herrn Dr. Mehmel fiir seine Hilfe 
bei der Aufnahme und der Auswertung der Réntgenaufnahmen. Der 
, Akademikerhilfe’ der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft, die die Durchfiihrung dieser Untersuchung ermdglichte, spreche 
ich meinen besonderen Dank aus. 


Mischung oder Entmischung silikatischer 
Gesteinsmagmen. 


Von G. Linck, Jena. 


Im Zentralblatt fiir Mineralogie, Geologie und Palaontologie, 
Abt. A. 1935, S. 242—254 macht Herr D. P. Grigoriev Mitteilung 
von Experimenten iiber die Mischbarkeit bzw. Unmischbarkeit von 
Silikatschmelzen, welche in ihrer Zusammensetzung natiirlichen Ge- 
steinen nahestehen. Er bezieht sich dabei auch auf die Arbeiten 
J. W. Greigs!). Wahrend nun aber Grigoriev aus seinen Versuchen 
den SchluB zu ziehen scheint, daB sich silikatische Gesteinsmagmen 
im fliissigen Zustand nicht mischen bzw. entmischen, zeigt und sagt 
Greig?) ausdriicklich, daB seine Schmelzen von natiirlichen Gesteins- 
magmen weit abstehen. 

Grigoriev beschickt seinen Tiegel mit Stoffen wie Alaun, Quarz, 
Magnesiumkarbonat, Fluorit, Borsdure in einem Verhiltnis, wie es bei 
natiirlichen Magmen nicht vorkommt, und berechnet daraus die Zu- 
sammensetzung der geschmolzenen Masse. Dies ist unstatthaft, wie 
jeder Glastechniker weiB. Das Schmelzen erfolgt bei 1150° C. Was da 
fiir Reaktionen in der Schmelze vor oder nach dem Schmelzen oder 
wahrend desselben vor sich gehen, kann man nicht sagen: Wandert 
ein Teil der fliichtigen Bestandteile an die Oberflache, Entweichen die 
letzteren allein wie Fluor und Schwefelsdure, oder in Verbindung (als 
Fluorbor, Aluminiumfluorid, Siliziumfluorid)? Da Fluor aus dem 
Topas durch Erhitzen restlos ausgetrieben werden kann und als Silizium- 
oder Aluminiumfluorid entweicht, ist bekannt, und der Verf. hat ein- 
mal eine Aluminiumsilikat-Schmelze mit Calciumchlorid zusammen- 
schmelzen lassen mit dem Etfolg, daB sich das ganze Aluminium mit 
dem Chlor verfliichtigte. Man hatte also mindestens die erschmolzenen 


Glaser analysieren miissen, dann hatte man vielleicht das Ergebnis 
von Greig erlangt. 


1) J. W. Greig, Immiscibility in Silicate Melts. Amer. journ. of Sci. 
V. Ser., XIII, 1—44 und 133—154 (bes. 149), 1927. 

*) Vgl. dazu die Darstellung von F. Heide im Handworterbuch der 
Naturwissenschaften, 2. Aufl., 3. 806, 807, 814. 
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Aber abgesehen von diesen, mdoglicherweise im Material und seiner 
Behandlung liegenden, Mangeln ist m. E. die Fragestellung nicht richtig. 
Die Frage kann nicht lauten: Sind zwei Silikatmagmen bei einer (be- 
liebigen) Temperatur mischbar? sondern sie muB lauten: Ist ein bei 
einer bestimmten Temperatur homogenes Magma bei eben dieser oder 
bei sinkender Temperatur in zwei oder mehr fliissige Phasen ent- 
mischbar ? 

Die Mischbarkeit oder besser der Vorgang des Mischens hangt ab 
von der Zahfliissigkeit der Medien und von der mechanischen Durch- 
mengung (Riihrung), wie jedem Glastechniker bekannt ist. Daher 
kommt die Schlierenbildung; daher kommt es auch, daB man Glas- 
tropfen im Glas findet!). Aber das Magma ist ja eine Lésung, und es ist 
selbstverstandlich, daB die Léslichkeit verschiedener Stoffe verschieden 
ist. Denkt man sich eine fliissige Substanz, deren Léslichkeit im 
Wasser bei steigender Temperatur zunimmt, so wird eine bei hoherer 
Temperatur gesattigte Lésung sich beim Abkiihlen in zwei fliissige 
Phasen scheiden. War die sich lésende Substanz bei gewéhnlicher 
Temperatur fest oder kristallisiert, ss werden sich bei Abkiihlung unter 
ihren Schmelzpunkt Kristalle abscheiden. So ist es auch bei Silikat- 
schmelzfliissen, z. B. bei Abscheidung von Metallen oder metall- 
ahnlichen Substanzen (Pt, Fe, FeS) in fliissigem oder kristallisiertem 
Zustand. Da hatten wir also schon Entmischung, aber wir wollen noch 
einen Augenblick bei der Mischbarkeit sc. Léslichkeit bleiben. GewiB 
gibt es Fliissigkeiten die sich nicht oder in ganz geringem Grade 
mischen, die miteinander héchstens eine Emulsion bilden; das sind aber 
niemals zwei silikatische Gesteinsmagmen, aber z. B. Natriumchlorid 
und ein Gesteinsmagma (Salzbasalte in der Rhén). Das Salz wird hier 
auch nicht in wahrnehmbarer Weise resorbiert wie etwa der kohlensaure 
Kalk, der in das Magma kommt. Wiirde man ein Magma letzterer Art 
riihren, dann hatte man keinen Reaktionsrand um den Kalk, sondern 
ein homogenes Glas. 

Natiirlich gehen auch im homogenen Silikatschmelzflu8 bei ver- 
schiedenen Temperaturen verschiedene Reaktionen vor sich. Es bilden 
sich verschiedene Stoffaggregationen mit verschiedenen Eigenschaften 
des Glases, wie die Glastechnik lehrt. Noch niemals hat aber ein Glas- 
techniker eine Scheidung in zwei fliissige Phasen beobachtet. Anders 
liegt aber die Sache bei langsamer Abktthlung des Magmas unter den 
Schmelzpunkt eines der méglichen Mineralien, dann kann sich dieses 
ausscheiden, notabene wenn das Magma daran iibersattigt ist. So 
kann es in einem kieselsaurereichen Magma zur Ausscheidung von 


1) G. Linck, Tektit von Paucartambo in Peru. Chem. d. Erde 2, 166 
1926 (u. Taf. VII, Fig. 19, 21). 
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Leuzit kommen, weil er schwerer schmelzbar ist als ein Gemenge 
Quarz-Orthoklas (Bowen). Ist das ausgeschiedene Mineral spez. 
schwerer als das Magma, dann sinkt es in die Tiefe. Ist es dort wirmer, 
dann schmilzt es wieder, und man hat zwei fliissige Phasen, die sich 
durch bloBe Diffusion selbst in geologischen Zeitraumen nicht mischen, 
wohl aber bei der Eruption Veranlassung zu schlieriger Ausbildung 
geben kénnen. 

Nach allen Uberlegungen muB ich nun bei aller Anerkennung der 
Experimente von Grigoriev, um Mifverstandnissen vorzubeugen, 
sagen: Es bleibt auch heute noch bei dem, was der beste Kenner der 
physikalisch-chemischen Verhdltnisse der Gesteinsmagmen J. H. 
L. Vogt 1923 und 1924 ausfiihrte: 19231) ,,Alle bisher von verschiede- 
nen Forschern ausgestellten Hypothesen zur Deutung der Kristalli- 
sation bzw. der Differentiation der Silikatmagmen durch Annahme von 
zwei fliissigen’ Silikatphasen haben sich als unhaltbar erwiesen.“ 

1924”). ,,The magmatic differentiation consist in a wandering of 
those components wich should crystallized first on cooling.“ 

,1n what way this ought to be explained, I let remain an open 
question that I loft to future investigation.“ 

,, Lhe answer is now given by the crystallisation differentiation or 
in another term, the gravitativ differentiation indicated as early as 
1903 in a very interesting paper by M. Schweig’) (Jena) and worked 
out more in detail in later years especially by American Geologists.“ 


1) J. H. L. Vogt, Die phys.-chem. Gesetze der magmatischen Differen- 
tiation. Videnskapsselkapets Skrifter. 1. Math.-naturw. Kl. Nr. 17, 3, 1923. 

*) J. H. L. Vogt, The phys. Chemistry of the magmatic Differentiation 
of igneous Rocks. Videnskapsselkapets Skrifter. 1. Math.-naturw. Kl. Nr. 15, 
6, 1924. 

8) M. Schweig, Untersuchungen iiber die Differentiation der Magmen. 
N. Jahrb. f. Mineral., Geol. u. Palaontol. Beil.-Bd. XVII, 516ff., 1903. 


Jena, im Oktober 1935. 


Synthese von Montmorilloniten. 


Ein Beitrag zur Kenntnis der Bildungsbedingungen und des 
Chemismus von Montmorillonit. 


Von W. Noll, Hannover. 


Mit 1 Abbildung im Text. 
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mit natiirlichen Montmorilloniten. — D. Einige Folgerungen iiber die Genesis 
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A. Zielsetzung. 


Nachst dem Kaolin!) ist nach dem heutigen Stand unserer Kennt- 
nisse Montmorillonit das haufigste und wichtigste Tonmineral toniger 
Sedimente. Montmorillonit ist ein wesentlicher und charakteristischer 
Gemengteil der Bentonittone, der Fullererden, Bleicherden usf. Kaolin 
ist der wesentliche und charakteristische Gemengteil insbesondere der 
Kaolintone und der Kaolinite. 

Als Gemengteile toniger Sedimente sind beide Minerale Produkte 
der chemischen Verwitterung an der Erdoberflache. Ihr Bildungs- 
bereich erstreckt sich aber auch nach hdheren Temperaturen bis in 
hydrothermale Verhaltnisse hinein, bei Kaolin nach den synthetischen 
Ergebnissen bis etwa 400°, bei Montmorillonit bis mindestens 300°. 
Das Vorkommen beider Minerale in hydrothermalen Mineralparagenesen 
hat jedoch ganz untergeordnete Bedeutung verglichen mit ihrer Ver- 
breitung in Verwitterungsgesteinen. 


1) Ich gebrauche nach wie vor fiir das Mineral den Namen Kaolin und 
fiir das Gestein den Namen Kaolinit. Es entspricht dies den bisherigen Ge- 
wohnheiten beziiglich der Verwendung der Endsilbe ,,it’’. Sie wird den Mineral- 
namen angefiigt, wenn der Gesteinsname gebildet werden soll (Amphibol, Amphi- 
bolit; Pyroxen, Pyroxenit). Leider wird von anderer Seite immer wieder der 
Name Kaolinit fiir das Mineral gebracht. Es ware erwiinscht, daB die Nomen- 
klatur einheitlich durchgefiihrt wird. 
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Die Kenntnis der Bildungsbedingungen dieser Minerale ist also 
nicht nur von Interesse fiir die Kenntnis der Vorgange hydrothermaler 
Mineralbildung, sondern insbesondere auch der Vorgange toniger Ver- 
witterung und der Tonsedimentbildung. Das Problem der tonigen Ver- 
witterung muBte und konnte bis vor wenigen Jahren nur von che- 
mischen Gesichtspunkten aus behandelt werden, mangels geeigneter 
Erkennungsmethoden und Kenntnisse der Tonminerale selbst. Seit 
die wichtigsten Minerale der Tonsedimente — vorwiegend mit Hilfe 
rontgenographischer Methoden — der Untersuchung zuganglich ge- 
worden sind, kann das Problem der Tonverwitterung auch vom eigent- 
lich mineralogischen Standpunkt aus bearbeitet werden. Es gilt fest- 
zustellen, welche Tonminerale bei den verschiedenen Formen 
der Ver-witterung entstehen koénnen. 

Die Bildungsbedingungen der Tonminerale allein aus ihren natiir- 
lichen Vorkommen abzuleiten, ist nicht leicht. Die Vielheit der 
Deutungsméglichkeiten spiegelt sich z. B. in der Vielheit der Theorien 
iiber die Kaolinbildung wieder. Fragen wir nach den Unterschieden 
in den Bildungsbedingungen von Montmorillonit und Kaolin, so ist 
nach dem bisher Bekannten aus den natiirlichen Vorkommen nicht 
zu entnehmen, welche Faktoren fiir die Entstehung im einen Falle des 
einen, im anderen Falle des anderen Minerales verantwortlich zu 
machen sind. 

Ich habe daher zunadchst den induktiven Weg beschritten und 
versucht, auf experimentellem Wege, durch synthetische Unter- 
suchungen Anhaltspunkte iiber die Bildungsbedingungen der Ton- 
minerale zu gewinnen. 

Auf synthetischem Wege konnten bisher verschiedene Minerale 
der tonigen Verwitterung erhalten werden, Muscovit (Serizit)[19], 
Kaolin und Montmorillonit [17]. Die Synthese der Minerale gelang 
unter hydrothermalen Bedingungen. 

Damit waren die Versuchsbedingungen einmal direkt vergleichbar 
den Bildungsbedingungen der Minerale in natiirlichen hydrothermalen 
Mineralparagenesen. Es konnte jedoch zum anderen bei der Muscovit- 
wie bei der Kaolinsynthese, bei letzterer in aller Ausfiihrlichkeit, ge- 
zeigt werden [17], daB die Reaktion, die zu den Mineralen fiihrt, in 
gleicher Weise wie bei hohen Temperaturen wahrscheinlich auch bei 
Normaltemperaturen ablaufen kann. Die Synthesen selbst gehen bei 
niedrigen Temperaturen wegen allzu groBer Reaktionstragheit der 
Komponenten in experimentell ertraglichen Zeitraumen nicht von- 
statten. Deshalb gewinnt die Feststellung an Bedeutung, daB es 
statthaft ist, die unter hydrothermalen Verhaltnissen gewonnenen 
Versuchsergebnisse auf niedrige Temperaturbereiche zu extrapolieren 
[vgl. 17]. 
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Die bisherigen Untersuchungen iiber die Bildungsbedingungen von 
Kaolin und Montmorillonit haben ergeben, da8 Kaolin bei der hydro- 
thermalen Umsetzung von Tonerde und Kieselsdure in Gegenwart von 
Wasser und Sduren von etwa 400° abwarts entsteht. Montmorillonit 
wurde in Gegenwart von NaOH bei 300° erhalten (17%. 

Um diesen offensichtlichen Einflu8 der Lésungsgenossen auf die 
Montmorillonitbildung eingehender zu studieren, habe ich seit der 
letzten Ver6ffentlichung [17] weitere Synthesen’ durchgefiihrt, tiber die 
im folgenden berichtet wird. 


B. Die Synthesen. 
rt. Die Arbeitsweise. 


Im Anschlu8 dn den Befund, daB NaOH als Lésungsgenosse die 
Montmorillonitbildung erméglicht, wurden nunmehr die verschiedensten 
Hydroxyde als Reaktionspartner in die Reaktion eingefiihrt; auBer 
NaOH : KOH, Ca(OH),, Mg(OH)., und schlieBlich auch Be(OH), und 
CsOH. Es konnte so bei gleichem Anion der Einflu8 der Kationen als 
Reaktionspartner erfaBt werden. Der EinfluB der py-Stufe der 
Lésungen ist quantitativ nicht zu ermitteln, wegen der Schwierig- 
keiten, die py-Stufen bei den verwendeten hohen Temperaturen an- 
zugeben. 

Von den Hydroxyden wurden NaOH, KOH, CsOH in Lostingen 
von verschiedener, genau eingestellter Normalitat verwendet. Calcium 
wurde in Form von CaCO, p. a. von Versuch zu Versuch eingewogen, 
vergliiht und das erhaltene CaO dem Tonerde-Kieselsauregemisch bei- 
gemischt. Mg(OH), war aus MgCl,-p. a.-Lésung mit Ammoniak ge- 
fallt und bei 110° getrocknet worden. Der MgO-Gehalt des Praparates 
betrug 67,60%. In gleicher Weise wurde Be(OH), durch Fallung aus 
BeCl,-Lésung dargestellt, der BeO-Gehalt des Praparates betrug 54,07 %. 

Als Tonerdehydrat diente ein durch,Fallung aus AICl,-p. a.-Losung 
und Trocknung hergestelltes, sehr reimes Tonerdehydrat, das sich 
réntgenographisch als ein Gemisch der Tonerdehydrate Bayerit und 
Hydrargillit erwies. Der Al,O,-Gehalt betrug 63,81%. 

Kieselsiure wurde in Form amorpher Kieselsdure in die Reaktion 
eingefiihrt, die durch Eindestillieren von SiCl,Dampf in Wasser ge- 
wonnen worden war. Der Kieselsauregehalt betrug 81,86% SiO.. 

Samtliche Praparate waren durch quantitatives Auswaschen ge- 
reinigt worden. 

Tonerde und Kieselsaure wurden fiir alle Versuche im Mol.-Ver- 
haltnis Tonerde zu Kieselsiure = 1:4 eingewogen, die Mischung griind- 
lich homogenisiert und der dritte Reaktionspartner entweder hierbei 
schon beigemischt, wenn er in fester Form vorlag, oder aber in Lésung 


zugegeben. 
9* 
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Zur hydrothermalen Erhitzung der Praparate diente eine kleine 
Bombe aus Chromnickelstahl mit Moreyscher Kupferringdichtung [3] 
und einem Innenvolumen von ca. 6 ccm (BII in Lit. [17]). Die Substanz 
war in einem kleinen Platintiegelchen zusammen mit 2 ccm Wasser 
bzw. Lésung untergebracht. Der Fiillungsgrad der Bombe, definiert 
als Quotient Kubikzentimeter Wasser durch Kubikzentimeter Bomben- 
innenvolumen minus Tiegelvolumen, betrug stets 0,35, der Wasser- 
dampfdruck bei 300° entsprach also dem Wert des gesattigten Wasser- 
dampfdruckes von 87 Atmosphiren. Die Expositionsdauer wurde zu 
15 bis 24 Stunden gewahlt. Die Temperatur wurde mit Hilfe eines 
Siemens & Halske-Fallbiigelreglers auf ca. + 0,5% genau einreguliert. 
Die Anheizzeit betrug 20 bis 30 Minuten pro 100°, die Abkiihlung er- 
folgte mit etwa derselben Geschwindigkeit. 


2. Die Ergebnisse. 


Die Ergebnisse der verschiedenen Versuchsreihen mit Alkali- und 
Erdalkalihydroxyden findet man in Tabelle 1. Die Molekularverhalt- 
nisse R’,0 bzw. R’’O0:Al,0,:SiO, waren in den Versuchsreihen auf 
Werte von 0,002:1:4 bis 2:1:4 eingestellt, so daB die verschiedenen 
Reihen auch hinsichtlich der Konzentration der Lésungsgenossen 
wie der anderen Versuchsbedingungen direkt paarweise miteinander 
vergleichbar sind. AuBerdem ist ein Versuch mit HCl als Lésungs- 
genossen angefiihrt. 

Alle Reaktionsprodukte sind kryptokristallin. Die Korn- 
groBe liegt einerseits unter 0,5 uw, d. h. an der Grenze des mikro- 
skopischen Aufldsungsvermégens, zum anderen liegt sie tiber, und 
wahrscheinlich weit tiber 200 A, der Grenze, unterhalb deren sich im 
Rontgendiagramm eine Linienverbreiterung in meBbarem AusmaBe 
geltend macht [9]. 

Die praktische Folge dieser geringen Korngr6Be ist, daB, wie auch 
schon bei den friiheren Synthesen von Tonmineralien, die Identifizerung 
fast ausschlieBlich auf réntgenographischem Wege erfolgen muBte. Die 
Ergebnisse der réntgenographischen Untersuchung der Reaktions- 
produkte sind in der letzten Spalte der Tabelle x enthalten. 

An Tonmineralen wurden in den Versuchen nur Kaolin 
und Montmorillonit erhalten. 

Wir betrachten zunachst die Entstehungsbedingungen dieser 
Minerale in Abhangigkeit von der Art und der Konzentration der 
Losungsgenossen. 

Kaolin entsteht in Gegenwart von Wasser wie von verdiinnter 
Salzsdure. Da®B er auch in Gegenwart starkerer Salzsaure gebildet 
werden kann, zeigen die Versuche von R. Schwarz, der Kaolin bei 
Zersetzung von Feldspat mit ¥% normaler Salzsaure erhielt [22]. 
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Kaolin wird aber nach dem rontgenographischen Befund auch in 
Gegenwart geringer Mengen von Alkali- und Erdalkalihydroxyden ge- 
bildet. Bei héheren Konzentrationen an diesen erscheint im Rontgen- 
diagramm an Stelle von Kaolin Montmorillonit. 

Es ist interessant, daB bei allen untersuchten Hydroxyden Ca 
(OH)s, Mg(OH),, KOH, NaOH das Verschwinden von Kaolin und 
das Auftauchen von Montmorillonit in denselben Konzen- 
trationsbereich der Lésungsgenossen fallt. In Gegenwart der 
genannten vier Hydroxyde als Lésungsgenossen zeigt das Réntgen- 
diagramm bei der Ausgangszusammensetzung R’,O bzw. RieOAL ©. 
:Si0, = 0,02:1:4 noch Kaolin, bei 0,2:1:4 Montmorillonit. 

Bei NaOH wurden noch weitere Versuche im Konzentrations- 
intervall von 0,02 bis 0,2:1:4 gemacht, und zwar bei den Molekular- 
verhaltnissen 0,1 und 0,15:1:4. Es zeigte sich, daB bei diesen Kon- 
zentrationen Montmorillonit neben Kaolin bzw. Kaolin neben Mont- 
morillonit entsteht. DieMenge des gebildeten Montmorillonites 
nimmt also mit steigender Konzentration am Hydroxyd zu. 
Es besteht keine scharfe Konzentrationsschwelle an Hydroxyd, bei 
deren Unterschreitung nur Kaolin, bei deren Uberschreitung nur ~ 
Montmorillonit entstehen wiirde. 

Der Konzentrationsbereich, in dem Kaolin und Montmorillonit 
nebeneinander entstehen, ist in Wahrheit vielleicht noch gr6Ber, als 
es nach den, Versuchen der Tabelle xr scheint. Es ist zu_beriick- 
sichtigen, daB das Réntgendiagramm ziemlich unempfindlich ist, wenn 
es sich um den Nachweis geringer Mengen einer Substanz A neben 
groBen. Mengen einer Substanz B handelt. Es ist also sehr gut médg- 
lich, daB bei den NaOH-Versuchen z. B. auch bei der Konzentration 
0,002:1:4 noch geringe Mengen Montmorillonit neben Kaolin gebildet 
wurden, daB diese geringen Mengen jedoch vom Réntgendiagramm 
nicht mehr erfaBt wurden. Die Abhangigkeit der Montmorillonit- 
bildung von der NaOH-Konzentration spricht sogar sehr fiir die 
-Richtigkeit dieser Vermutung. Mit gro8ter Wahrscheinlichkeit wird 
also schon bei geringen Zusdtzen an Hydroxyden nicht mehr reiner 
Kaolin entstehen, sondern Kaolin mit geringen, mengenmaBig von 
der Hydroxydkonzentration abhangigen Beimengungen von Mont- 
morillonit. Auch nach steigenden Konzentrationen an Hydroxyd hin 
halt sich vielleicht noch langer, als aus dem Réntgendiagramm er- 
sichtlich, Kaolin neben Montmorillonit. Bei dem ‘NaOH-Versuch 
K 142,147 usf. sind noch geringe Mengen Kaolin neben Montmorillonit 
nachweisbar.. 

Zur Beurteilung der Ergebnisse ist es zweckmaBig, sich Klarheity dariiber 
zu verschaffen, wieweit réntgenographisch ein Nachweis von Mont 
morillonit neben Kaolin méglich ist. 
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Die Verhaltnisse liegen gerade in diesem Falle besonders ungtinstig. Die 
meisten starkeren Interferenzen von Montmorillonit decken sich mit starken 
Interferenzen von Kaolin (vgl. Tab. 4, Daten der synthetischen Montmorillonite, 
des Montmorillonites,von Montmorillon im Vergleich mit den Daten entsprechen- 
der Kaolininterferenzen nach Gruner). Als kennzeichnend fiir die Anwesenheit 
von Montmorillonit neben Kaolin darf das Auftreten der Basisinterferenz 1 von 
Montmorillonit und ihre Lageveranderung mit Veranderung des Wassergehaltes 
angesehen werden (vgl. S. 143). Sie fallt mit keiner Kaolininterferenz zusammen. 
Montmorillonit macht sich ferner neben Kaolin durch Verschiebung des Inten- 
sitatsverhaltnisses der Kaolininterferenzen 5 2,491 und 8 2,341 (nach Gruner) 
bemerkbar, derart, daB die erstere durch Uberlagerung der Montmorillonit- 
interferenz 6 2,5 x verstarkt erscheint. Unter Umstanden, bei groBeren Gehalten 
an Montmorillonit, kann auch die Interferenz 6 oder 7 des Montmorillonites 
verstarkt durchkommen. 

Bei Benutzung der Basisinterferenz zum Nachweis des Montmorillonites ist 
zu beachten, da®B diese Interferenz bei den Na- und K-Montmorilloniten eine 
merklich geringere Intensitat hat als beispielsweise beim Mg-Montmorillonit. 
Na-Montmorillonite werden also in Gemischen mit Kaolin mit ihrer Basis- 
interferenz schlechter durchkommen als Mg-Montmorillonite. 

Um einen Anhalt dariiber zu bekommen, in welcher GroBenordnung der 
Prozentgehalte sich Montmorillonit neben Kaolin in Gemengen mit diesem 
ro6ntgenographisch bemerkbar macht, habe ich Mischungen von Montmorillonit- 
und Kaolinpraparaten in verschiedenen Mengenverhaltnissen réntgenographisch 
untersucht. Um volle Analogie mit den Versuchsbedingungen zu haben, wurde 
ein Kaolinpraparat mit dem Tonerde-Kieselsaureverhaltnis 1:4, also aus Kaolin 
und amorpher Kieselsaure bestehend, und ein Na-Montmorillonitpraparat, beide 
bei 110° getrocknet, verwendet. Die Ergebnisse gelten also nicht genau fiir den 
Nachweis von Montmorillonit neben Kaolin, wegen der Anwesenheit amorpher 
Kieselsaure. Sie haben aber direkt Giiltigkeit fiir die Versuchspraparate. 

Die Aufnahmen der Mischungen zeigen: 

1. 10% Montmorillonitpraparat, 90% Kaolinpraparat: Ganz geringe Ver- 
starkung von Interferenz 5 2,491, verglichen mit reinem Kaolin. 

2. 20% Montmorillonitpraparat, 80% Kaolinpraparat: Deutliche Ver- 
starkung der Kaolininterferenz 5 2,491. 

3. 40% Montmoiillonitpraparat, 60% Kaolinpraparat: Sehr deutliche Ver- 
starkung der Kaolininterferenz 5 2,491. Basisinterferenz und Interferenz 4 3,12 
von Montmorillonit erkennbar. 

Es sind also hiernach bereits 10% Montmorillonit neben Kaolin nicht mehr 
‘mit Sicherheit erkennbar. Bei dem Na-Praparat K 140 mag der Montmorillonit- 
gehalt um diese GréGenordnung liegen, er kann jedoch bereits nicht mehr mit 
Sicherheit festgestellt werden. 

Es ist notwendig, sich diese Verhaltnisse vor Augen zu halten, um die 
Versuchsergebnisse beurteilen zu kénnen. Es gewinnt dadurch die Vermutung, 
daB Montmorillonit sich auch bei sehr geringen Konzentrationen an Lésungs- 
genossen noch neben Kaolin bildet, sehr an Wabhrscheinlichkeit. 

Ich fand, da8 man Montmorillonit neben Kaolin im Réntgendiagramm 
deutlicher machen kann, wenn man die Mischung beider Praparate einige Stunden 
auf etwa 500° erhitzt. Dadurch wird zwar eine Anreicherung von Montmorillonit, 
derzufolge der réntgenographische Nachweis empfindlicher wiirde, nicht in 
wesentlichem MaBe erreicht. Kaolin geht aber bei diesen Temperaturen in Meta- 
kaolin iiber, wobei das Kaolindiagramm bis auf zwei Interferenzen verschwindet, 
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wahrend das Montmorillonitgitter beim Erhitzen auf diese Temperaturen nach 
U. Hofmann [10] erhalten bleibt, ja sogar sein Wasser wieder reversibel auf- 
nehmen kann. Das Montmorillonitdiagramm kann daher im allgemeinen durch 
das Erhitzen der Probe besser zur Geltung gebracht werden. 

Dies Verfahren eignet sich ganz besonders auch zum Nachweis geringer 
Mengen KaolinnebenMontmorillonit. Man erkennt geringe Beimengungen 
von Kaolin z. B. an der Basisinterferenz des Kaolines 10 7,06 und der Inter- 
ferenz 8 2,341. Um sicher zu gehen, daB es sich wirklich um Kaolininterferenzen 
handelt, kann man die Probe auf 500° erhitzen, wodurch die Interferenzen zum 
Verschwinden gebracht werden miissen. 


Taucht so Montmorillonit einerseits bei steigenden Hydroxyd- 
zusatzen bei allen Hydroxyden in ahnlichem Konzentrationsbereich 
auf, so ist andererseits bei weiterer Steigerung der Konzentration an 
Hydroxyd iiber das Molekularverhaltnis R’,O(R’’O) : Al,O3: SiO, = 
0,2:1:4 hinaus das Resultat der Synthese verschieden, je nachdem, 
welche Lésungsgenossen zugegen sind. 

Bei NaOH-Zusatz entsteht bereits bei der Konzentration Na,O: 
Al,O3: SiO, =1:1:4 Analcim, d.h. also der Konzentration, die direkt 
seiner Zusammensetzung entspricht. 

Auch bei KOH- und Ca(OH),-Zusatz ist beim Molekularverhaltnis 
1:1:4 Montmorillonit verschwunden. Dafiir sind andere Phasen er- 
schienen. Es ware denkbar gewesen, daB in dem System mit KOH 
eine Serizit-ahnliche Phase entstiinde, wie sie friiher aus einer Ad- 
sorptionsverbindung von Kali, Tonerde und Kieselsdure dargestellt 
worden war [19]. Dergleichen wurde jedoch in dem Versuch in alka- 
lischer Lésung nicht erhalten, das Reaktionsprodukt erwies sich nach 
dem rontgenographischnen Befund als amorph. In dem System mit 
Ca(OH), entstand bei dem gleichen Molekularverhaltnis 1:1:4 eine 
Phase, die noch nicht identifiziert werden konnte. 


Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei den 3 Hydroxyden KOH, 
NaOH und Ca(OH), stehen die Ergebnisse bei Verwendung von 
Mg(OH), und Be(OH), als Lésungspartnern. Bei diesen beiden 
Hydroxyden konnte die Konzentration bis zum Molekular- 
verhaltnis 2:1:4 gesteigert werden, ohne daB an Stelle 
von Montmorillonit eine andere kristallisierte Phase er- 
schienen ware. Mit Sicherheit wurde in beiden Fallen noch bei dem 


Molekularverhaltnis 2:1: 4 eine Phase erhalten, die mit Montmorillonit 
identisch ist. 


Es war unter diesen Umstanden von erlieblichem Interesse, fest- 
zustellen, wie die Lésungspartner selbst sich bei der Reaktion 
verhalten, d. h. ob und wieweit sie bei der Reaktion vom Boden- 
k6rper aufgenommen werden und ob sie insbesondere den Chemismus 
des Montmorillonites selbst beeinflussen. 
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Die Untersuchung ergab, daB die Alkalien und Erdalkalien bei 
der Reaktion zum gréBten Teil oder quantitativ vom Bodenkorper 
aufgenommen werden. Die Ergebnisse einiger Bestimmungen des Ge- 
haltes an Alkali- bzw. Erdalkaliionen in der Lésung nach Ende des 
Versuches bringt Tabelle 2. 


Tabelle 2. Verhalten der Kationen bei den Hydroxydversuchen. 


in Lésung | aufgen. vom | goa? Baw, 


gefunden | Bodenkérper | ie peas 
| im Bodenkorp. 


Stichwort || Vers.-Nr.| zugegeben 


K 171 |39,6mg MgO — 39,6 mg MgO 2) FEET 
K 0,2 K 175 9,2 mg K,O |0o,5 mg K,0 | 8,7mg K,O O,Lo 
Ca 0,2 K 172 5,5 mg CaO — 5,5 mg CaO Oye fu 
K 180 |27,6mgCs,O | 1,5 mg Cs,O | 26,1 mg Cs,O O,19 aL 


Die vom Bodenkérper aufgenommene Menge von Alkalien bzw. 
Erdalkalien ist danach nicht gering. Im Montmorillonitversuch mit 
dem Molekularverhaltnis MgO: Al,0,:SiO,=2:1:4 wurde zudem der 
MgO-Gehalt im Bodenk6rper durch direkte Analyse desselben er- 
mittelt und zu 15,30% gefunden. In den Alkalimontmorillonitén er- 
rechnet sich ein Gehalt an K,O von 4% und an Cs,O von 10%, im 
Ca-Montmorillonit ein Gehalt an CaO von 2,5 %, samtlich bei 20% H,O. 

Ich habe bereits friiher darauf hingewiesen [17], daB sich wegen 
der kryptokristallinen Beschaffenheit der Bodenk6érper und der Un- 
moglichkeit einer Phasentrennung mit Hilfe des relativ unempfind- 
lichen Rontgendiagrammes nicht eindeutig entscheiden ]4Bt, ob das 
Alkali vom Montmorillonit selbst aufgenommen wurde oder aber sich 
neben diesem noch geringe Mengen eines Alkalisilikates oder Alkali- 
tonerdesilikates bildeten. Doch ist es in Anbetracht der Hohe der 
Alkaligehalte sehr unwahrscheinlich, daB ein eventuell vorhandener 
Alkali-haltiger Fremdkérper sich dem réntgenographischen Nachweis 
entziehen kénnte. Zum anderen sprechen die in den natiirlichen 
Montmorilloniten stets gefundenen Gehalte an Alkalien und Erd- 
alkalien mehr dafiir, daB diese Metalle auch in der Synthese von dem 
Montmorillonit selbst aufgenommen wurden. 

MuB es so fiir die Partner K, Na, Ca zum mindesten als sehr wahr- 
scheinlich hingestellt werden, daB sie in den Montmorillonit selbst ein- 
gegangen sind, so kann dies mit Sicherheit vom Magnesium festgestellt 
werden, bei den hohen Konzentrationen wie dem Molekularverhaltnis 
MgO:Al,0, = 2:1. Hier miiBte eine fremde, Mg-haltige Phase sich 
auf jeden Fall im Réntgendiagramm bemerkbar machen. Davon ist 
aber nichts zu bemerken, der Bodenkérper erscheint optisch homogen, 
und hat eine mittlere Lichtbrechung von etwa 1,50. Die Analyse ergab 
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(Praparat K 171): SiO, 44,41%, Al,O; 18,69%, MgO 15,30%, H,O 
21,90%, Summe 100,30%. 

Es liegt also in der Tat hier ein Montmorillonit mit hohem 
Magnesiumgehalt vor, der unter den natiirlichen Montmorilloniten 
durchaus sein Gegenstiick hat (vgl. S. 147). 

Die bisher beschriebenen Versuche haben eine deutliche Abhangig- 
keit der Montmorillonitbildung von der Art der Kationen in der 
Lésung erkennen lassen. Es ist weiterhin zu fragen, welchen EinfluB 
die Anionen auf die Montmorillonitbildung ausiiben. 

Welche Rolle die OH-Ionenkonzentration bei den Versuchen spielt, 
laBt sich héchstens qualitativ beurteilen. Die quantitativen Verhalt- 
nisse lassen sich den Versuchen nicht entnehmen, einmal wegen der 
Schwierigkeiten, die Sadurestufen bei den verwendeten hohen Tem- 
peraturen anzugeben, zum anderen deshalb, weil die OH-Ionenkonzen- 
tration offensichtlich im Verlaufe der Versuche nicht konstant blieb. 
Die Reaktion der Lésung war nach Beendigung der Versuche in den 
meisten gepriiften Fallen neutral, bei dem CsOH-Versuch wurde alka- 
lische Reaktion festgestellt. 

Die Frage, welcher Anteil des Losungsgenossen, ob Kation oder 
Anion oder beide zugleich wesentlich sind fiir die Montmorillonit- 
bildung, ist von recht gro8em minerogenetischen Interesse. Ich habe 
daher weitere Versuche gemacht, bei denen die gleichen Kationen wie 
bei den Hydroxydversuchen, jedoch verschiedene Anionen verwendet 
wurden. Als Lésungsgenossen wurden MgSO,, KCl, NaCl und Na,CO, 
gewahlt. Das Molekularverhaltnis R’’O bzw. R’,O zu Al,O, wurde auf 
0,2:1 eingestellt. Alle iibrigen Bedingungen waren die gleichen wie 
vorher. 

Das Ergebnis dieser Versuche war einigermaBen tiberraschend 
(Tab. 3). Montmorillonit wurde nicht nur in Gegenwart des Kar- 

Tabelle 3. Versuche mit verschiedenen Anionen. 

Tonerdehydrat + SiO.-Gel + Lésungsgenossen; Al,O,: SiO, = 1: 4; 

Fiillungsgrad 0,35. Temp. 300°. Dauer 24 Std. 
| mg Mol.-Verh. | 
| Lésungs- | R’,0(R”O) | Ergebnis 


Lésungs-| mg | mg | 
enoss Al,0;| SiO | 
8 oD Sere AS genossen | :Al,0,:SiO, 


Kaolin (+ Mont- 


117,8 11,5 
| morillonit) 


117,8 8,2 | Montm. (+ Kaol.) 
117,8 4,0 | Montm:(+ Kaol.) 
117,8 14,6 Kaolin (+ Montm.) 


bonates, sondern auch der Neutralsalze als Lésungsgenossen erhalten, 
allerdings neben mehr oder weniger groBen Mengen Kaolin. Der 
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Na,CO;- und der MgSO,-Versuch lieferte viel Montmorillonit neben 
wenig Kaolin, der NaCl- und der KCl-Versuch wenig Montmorillonit 
neben viel Kaolin. Bei den Versuchen mit MgSO, und NaCl als 
Lésungsgenossen wurde nach Ende des Versuches die Reaktion der 
Lésung gepriift. Sie war bei MgSO, deutlich, bei NaCl sehr schwach 
sauer. 

Das Rontgendiagramm der Reaktionsprodukte aus den MgSO,- und den 
Na,CO,-Versuchen zeigte sehr deutlich die Montmorillonitinterferenzen, schwach 
daneben die Interferenzen des Kaolines. Bei den Produkten der NaCl- und KCI- 
Versuche herrschte durchaus das Kaolindiagramm, jedoch kamen daneben auch 
Montmorillonitinterferenzen, insbesondere die charakteristische Basisinterferenz 
zur Geltung. Ich konnte in den letztgenannten beiden Fallen mit Hilfe des 
bereits erwahnten Verfahrens durch Erhitzen der Proben auf 500°, wobei die 
Kaolininterferenzen zerstért werden, die Montmorillonitinterferenzen sehr viel 
deutlicher sichtbar machen. 

Es spielt somit fiir die Entstehung des Montmorillo- 
nites die Gegenwart und Konzentration von Alkali- und 
Erdalkali-Ionen, aber auch die Art der anwesenden An- 
ionen bzw. die Reaktion der Lésung eine maBgebliche 
Rolle. Anderung der Anionenart im Sinne einer Herabsetzung der 
OH-Ionenkonzentration bewirkt bei sonst gleicher Kationenkonzen- 
tration im Falle von Na’ und K’ als Lésungspartnern eine deutliche 
Abnahme der gebildeten Montmorillonitmenge zugunsten von Kaolin. 
Bei Mg*’ als Loésungsgenossen tritt der EinfluB der Anionenart bzw. 
der Reaktion der Lésung weniger zutage. Die Montmorillonitbildung 
scheint hiernach in Gegenwart von OH-Ionen vollstandiger abzulaufen 
als in Gegenwart von Lésungen geringerer OH-Ionenkonzentration, 
in denen neben und statt Montmorillonit mehr oder weniger Kaolin 


gebildet wird. 


C. Beschreibung der synthetischen Montmorillonite 
und Vergleich mit oatiirlichen Montmorilloniten. 


Wegen der kryptokristallinen Natur der synthetischen Produkte 
blieb als wesentliches Hilfsmittel zur Identifizierung, wie erwahnt, das 


Rontgendiagramm. 

An optischen Kennzeichen lieB sich nur die Leet brechung zur Iden- 
tifizierung der Reaktionsprodukte zu Hilfe nehmen. Im mikroskopischen Bilde 
zeigen die Synthesenprodukte unregelmaBig umgrenzte Kérnehen, die aus den 
zusammenbackenden submikroskopischen Kristallchen der Reaktionsprodukte 
bestehen. An eine Aufteilung dieser zusammenbackenden KOrnchen. ist nicht 
zu denken. Die Lichtbrechung dieser Kérnchen kann bei Einphasigkeit als 
,,mittlere‘‘ Lichtbrechung der aufbauenden Einzelteilchen gewertet werden. 

Die Lichtbrechung aller Montmorillonitpraparate lag bei der aDewirgenden 
Zahl der Kérnchen ganz dicht bei 1,50, wenige Kérnchen liegen gulls niedriger, 
teils héher in der Lichtbrechung. Als ganz besonders einheitlich erwies sich das 
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Mg-Praparat K 171 (vgl. Analyse S. 147). Zum Vergleich kénnen die bei Ross 
und Shannon angefiihrten optischen Daten dienen [20], die zwischen 1,478 bis 
1,535 schwanken. Als Mittelwerte geben Ross und Shannon a = 1,493, B und 
y = 1,516. 

Mitunter sind in den zusammenbackenden Kérnchen der Reaktionsprodukte 
mit Gips vom Rot I Doppelbrechungserscheinungen feststellbar. Die Doppel- 
brechung erstreckt sich tiber kleine lamellenartige Bereiche, die vielleicht als 
Querschnitte von Blattchen gedeutet werden diirften. y liegt in der Langs- 
richtung dieser Lamellen. 


Die Réntgendiagramme der im Verlaufe der Versuche verschiedent- 
lich erhaltenen Kaoline waren identisch mit dem des friiher dar- 
gestellten Kaolines. Ich verweise deshalb auf die friiheren Angaben 
bei [18]. 


An derselben Stelle war ich kurz auf die Versuche zur Kaolinsynthese 
eingegangen, die van Nieuwenburg und H. A. J. Pieters angestellt hatten [16]. 
Es waren Versuche, in denen ganz ahnlich wie in meinen ersten Versuchen eine 
Umwandlung des Prokaolines, einer Adsorptionsverbindung von Tonerde und 
Kieselsaure, in Kaolin versucht worden war. 

Auf Grund eigener réntgenographischer Untersuchungen an den Original- 
praparaten der hollandischen Autoren hatte ich feststellen miissen, daB die 
Roéntgendiagramme ihrer Synthesenprodukte nicht mit dem von Kaolin identisch 
sind. Die Diagramme konnten seinerzeit jedoch nicht weiter gedeutet werden, 
und es wurde offen gelassen, wie weit die Behauptung von van Nieuwenburg, 
Kaolin erhalten zu haben, zu Recht bestand. 

Ein Vergleich der van Nieuwenburgschen Originalpraparate mit den im 
Verlauf der vorliegenden Arbeit erhaltenen Produkten und mit natiirlichen Mont- 
morilloniten zeigte mir jetzt, daB das Praparat von van Nieuwenburg die 
charakteristischen Interferenzen ‘von Montmorillonit aufweist, so daB der SchluB 
gerechtfertigt erscheint, van Nieuwenburg habe bei seiner Synthese ein Mont- 
morillonitmineral erhalten. Insbesondere zeigt das Roéntgendiagramm auch die 
Basisinterferenz mit einer etwa den Na- oder K-Montmorilloniten entsprechenden 
Intensitat, sowie die fiir Montmorillonit so bezeichnende Verkleinerung des 
Schichtebenenabstandes in Richtung (oor) mit Verkleinerung des Wassergehaltes. 


Den Grund fiir dies von den Ergebnissen meiner Synthesen abweichende 
Resultat, wonach eine reine Adsorptionsverbindung von Tonerde und Kiesel- 
saure sich glatt zu Kaolin umsetzt, diirfte man nach den Ergebnissen der vor- 
liegenden Arbeit wohl in der Beschaffenheit dés Ausgangsmateriales bei den Ver- 
suchen van Nieuwenburgs zu suchen haben. 

Hingegen verdienen die Diagramme der erhaltenen Mont- 
morillonite eine ausfiihrlichere Darstellung. 


Die Daten aus den Debyediagrammen der verschiedenen Mont- 
morillonite, die in Gegenwart verschiedener Loésungsgenossen dar- 
gestellt wurden, sind in Tabelle 4 wiedergegeben. Alle Aufnahmen sind 
von bei 110° getrocknetem Material gemacht. Die gleiche Trocknungs- 
temperatur wurde gewahlt, um in Anbetracht des sehr schwankenden 
Wassergehaltes und des mit dem Wassergehalte verdanderlichen Netz- 
ebenenabstandes der Basisinterferenz eine Vergleichsbasis zu haben. 
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Ferner wurden alle Aufnahmen nach der Methode von Wykoff gegen 
NaCl korrigiert. 

Man erkennt, daB gewisse, zumeist intensitatsstarke Interferenzen 
in allen Diagrammen wiederkehren. Es sind dies die Interferenzen Si 
ewe, elk, 14, 16, 18, 10: -Die Ubereinstimmung der Netzebenen- 
abstande und der relativen Intensitaten ist bei diesen Interferenzen 
meist befriedigend. Bei Beurteilung der MeBergebnisse ist zu beriick- 
sichtigen, daB die Interferenzen aller Montmorillonitpraparate nicht 
mit sehr groBer Genauigkeit vermessen werden kénnen, wegen ihrer 
im allgemeinen recht diffusen Ausbildung. Ein MeBfehler von 0,1 bis 
0,15 mm fiir den d-Wert ist recht gewéhnlich. Deutliche Unterschiede 
zwischen den einzelnen Diagrammen sind jedoch insofern vorhanden, 
als gewisse schwachere Interferenzen in einzelnen Diagrammen vor- 
handen sind, in anderen fehlen, oder aber, wie Interferenz 6, in ver- 
schiedenen Diagrammen mit verschiedener Intensitat auftreten. Diese 
schwacheren Interferenzen finden sich nicht nur in dem Diagramm 
jeweils eines der Montmorillonite, sondern in mehreren zugleich, so- 
daB sie nicht als bezeichnend fiir nur eines der Produkte angesehen 
werden k6énnen. 

Solange die Struktur des Montmorillonites noch nicht mit aller 
Sicherheit feststeht, ist es mtiBig, iiber die Bedeutung dieser feineren 
Unterschiede in den Diagrammen zu diskutieren. Im Rahmen dieser 
Arbeit soll nur festgestellt werden, da8B solche Unterschiede in den 
Diagrammen bemerkbar sind. Inwieweit sie mit dem Gehalt an den 
verschiedenen Kationen in Verbindung zu bringen sind, entzieht sich 
einstweilen unserer Kenntnis. 

Unterschiede in gewissen Interferenzen der R6ntgendiagramme 
sind auch bei natiirlichen Montmorilloniten beobachtet worden. Sie 
betreffen, soweit feststellbar, dieselben Interferenzen, die sich auch bei 
den synthetischen Montmorilloniten unterscheiden. Man vergleiche 
hierzu die Daten z. B. bei [15], [12] und auch die Wiedergaben der 
.Diagramme bei [12]. 

Einige schwachere Interferenzen der Diagramme miissen als 
Kaolininterferenzen gedeutet werden. Das gilt in erster Linie fiir die 
Interferenz 1 7,x des Montmorillonites, die mit der Interferenz Io 700%, 
des Kaolines koinzidiert. Diese Interferenz konnte bei den Be-Pra- 
paraten K 183, 184, bei dem Na-Praparat K 142 und dem K-Praparat 
K 175 zum Verschwinden gebracht werden, wenn man die Praparate 
auf 500° erhitzte. Das gleiche gelang beim natiirlichen Montmorillonit 
von Montmorillon. Es enthalten also nicht nur diese Praparate, sondern 
auch der Montmorillonit von Montmorillon geringe Mengen von Kaolin. 

Eine andere Interferenz, die als Kaolininterferenz gedeutet werden 
kann, ist die Interferenz 3,5x des Montmorillonites. Sie koinzidiert 
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mit der Kaolininterferenz 10 3,57. Wenn diese Interferenz auch in 
Fallen, wo sie gleichzeitig mit der Basisinterferenz des Kaolines auf- 
tritt, als Kaolininterferenz gedeutet werden kann, so spricht doch 
gegen die Zugehérigkeit der Interferenz zu Kaolin ihre breite und 
diffuse Ausbildung und ihr Auftreten in Montmorillonitpraparaten, in 
denen die sonst sehr intensive Basisinterferenz des Kaolines nicht beob- 
achtet werden kann; so bei den Mg-Montmorilloniten K 162 und K 171. 
Diese Interferenz darf daher wohl nur z. T. dem Kaolin zugeschrieben 
werden, und zwar dann, wenn sie gleichzeitig mit der Basisinterferenz 
des Kaolines auftritt; bei d=4,42 A 

deren Fehlen ist sie je- a ee teow) 

doch ausschlieBlich als 
Montmorillonitinterferenz 
zu deuten. 

Die Interferenz 2,3x 
des Montmorillonites koin- 
zidiert mit 8 2,341 des 
Kaolines. Sie konnte so- 
wohl im Montmorillonit 
von Montmorillon, wie in 
den Be-, Na=, K- und 
Cs-Praparaten zum Ver- 
schwinden gebracht wer- 
den, wenn die Praparate 


: Abb. 1. Quellung des synthetischen Mg- 
auf 500° erhitzt wurden. Montmorillonites K 171 im R6ntgenbild. 
Das Verschwinden der In- VergréBerung des Glanzwinkels von (001) mit 
terferenz war nicht mit abnehmendem Wassergehalt. Oben: M., feucht; 
Mitte: M., bei 110° getrocknet; unten: M., 


ganzer Sicherheit  fest- 
bei 300° getrocknet. 


stellbar beim Mg-Praparat 
K 162. Bei den vorgenannten Praparaten ist sie also jedenfalls aus- 
schlieBlich als Kaolininterferenz anzusehen. 

Ein Priifstein fiir die Montmorillonitnatur unserer Praparate ist 
‘ die Feststellung, daB sie die von U. Hofmann beschriebene [10] 
innerkristalline Quellung mit Wasser zeigen. Die Quellung 
auBert sich in einer Verkleinerung des Glanzwinkels der Basisinter- 
ferenz mit zunehmendem Wassergehalt und ist zu erklaren durch Auf- 
weitung der Montmorillonitstruktur in Richtung [oor] infolge der Ein- 
lagerung des Wassers zwischen die Basisschichtpakete. Die inner- 
kristalline Quellung darf als eines der wichtigsten Erkennungsmerkmale 
fiir die Montmorillonitnatur der Praéparate gewertet werden. 

Alle synthetischen Montmorillonite zeigen die Quellung in gleicher 
Weise wie die natiirlichen Montmorillonite. Als Beleg dienen die 
Zahlen der Tabelle 5, in der die d(oor)-Werte fiir die verschiedenen 
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synthetischen Praparate nach Trocknung bei 300°, rr0® und in feuchtem 
Zustand angegeben sind. Sinnfiallig zeigt Abb. 1 die Verlagerung der 
Basisinterferenz bei wechselndem Wassergehalt am Beispiel des syn- 
thetischen Mg-Montmorillonites mit dem Molekularverhaltnis MgO 
sALOs=29T*): 


Tabelle 5. Quellvermégen der synthetischen Montmorillonite. 


d (001) 300° d (oor) 110° d (oor) feucht 
Praparat Stichwort 2 —— 


d I aad I d 


183 10,38A| 10 | 14,23A n. b. 
184 10,38 13,23 nb: 
162 10,14 14,62 1o | 19,60A 
171 10,63 14,15 Io 17,64 
172 : 10,26 14,70 Be) 18,37 
142 0,2 | 10,38 11,12 8d | 18,77 
175 0,2 10,63 11,26 *) 


*) zu diffus zum Messen, jedoch 515,48 A; d = diffuser Au@Senrand. 


Die Daten der bei r10® getrockneten Montmorillonite in Tabelle 5 
sind Tabelle 4 entnommen. Sie stellen also gegen NaCl korrigierte 
Werte dar. Die Daten der bei 3009 getrockneten und der im feuchten 
Zustand aufgenommenen Montmorillonite sind unkorrigiert. Sie sollen 
nur den Gang der Veranderung des Schichtebenenabstandes in Rich- 
tung [oor] mit Veranderung des Wassergehaltes zum Ausdruck bringen. 

Mit steigendem Wassergehalt nimmt bei jedem der Praparate der 
d(oor)-Wert zu. Zugleich ist aber zu erkennen, daB auch die Inten- 
sitat der Basisinterferenz vom Wassergehalt abhangt, derart, daB die 
Intensitat mit abnehmendem Wassergehalt geringer wird. Die Unter- 
schiede sind besonders deutlich, wenn man die bei 110° und die bei 
300° getrockneten Montmorillonite vergleicht. Die Unterschiede sind 
verhaltnismaBig klein bei den bei 3009 und 110° getrockneten Na- und 
K-Montmorilloniten, in diesem Fall ist zugleich auch die Differenz der 
d(oor)-Werte bei beiden Temperaturen gering. Ein geringer Inten- 
sitatsunterschied von bei 110° getrocknetem Material gegen das feuchte 
Praparat ist nur beim Na-Montmorillonit zu bemerken, bei den anderen 


1) AuBer der Verlagerung der Basisinterferenz kann mit Anderung des 
Wassergehaltes auch eine Veranderung der relativen Intensitaten der breiten und 
diffusen Linien festgestellt werden, die im Bereich zwischen den Interferenzen 
4,4x und 2,5x des Montmorillonites liegen, Bei dem feuchten Praparat iiber- 
lagert sich zudem noch der Halo des Wassers. Der Effekt ist auf den Diagrammen 
der Abb. 1 zu erkennen und wiederum nicht nur beschrankt auf die synthetischen 
Praparate. Er ist nach Mitteilung von Herrn U. Hofmann auch an den natiir- 
lichen Montmorilloniten zu beobachten und z. B. auf den Diagrammen der 
Abb. 4 [10], S. 345 zu erkennen. 
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tritt er, wenn vorhanden, deshalb nicht in Erscheinung, weil die Inten- 
sitat der Basisinterferenz so groB ist, daB diese im allgemeinen im 
Diagramm iiberstrahlt erscheint. 

Vergleicht man nun weiterhin die d(oor)-Werte der verschiedenen 
Montmorillonite bei jeweils der gleichen Trockentemperatur, so findet 
man eine nicht geringe Schwankung der Werte. Bei dem feuchten 
Material ist diese leicht erklarlich, weil der Wassergehalt dieser Pra- 
parate nicht naher definiert und vergleichbar ist. Ich wage aber auch 
bei den bei 110° und bei 300° getrockneten Praparaten aus den Schwan- 
kungen keine weiteren Schliisse zu ziehen, weil zwei Unsicherheits- 
faktoren eingehen. Einmal ist die Messung der AuBenkanten der Basis- 
interferenz wegen der Unscharfe der Interferenz nicht immer exakt 
moglich. Zum andéren kénnten die d(ooz)-Werte nur dann streng ge- 
nommen untereinander verglichen werden, wenn auch die Wasser- 
gehalte ganz gleich sind. Um dies zu entscheiden, ist die Kenntnis 
der isobaren Entwasserungskurven der verschiedenen Montmorillonite 
erforderlich. 

Auffallig sind die besonders starken Abweichungen der d(oo1)- 
Werte des Kali- und des Natronmontmorillonites nach Trocknung bei - 
110° von den entsprechenden Werten der iibrigen Montmorillonite. Die 
Befunde wurden durch Reproduzierung der Messungen an wiederholten 
Aufnahmen sichergestellt. Die Abweichungen sind auffallig, sowohl 
was die Intensitaten, wie was die Schichtebenenabstande angeht. Die 
Schichtebenenabstande sind kleiner als die der anderen bei 110° ge- 
trockneten Montmorillonite, zugleich sind auch die Intensitdéten 
geringer als bei diesen. Verkleinerung des Schichtebenenabstandes 
und Erniedrigung der Intensitat gehen also einander parallel. Das ist 
der gleiche Parallelismus, wie er auch bei Trocknung ein und desselben 
Montmorillonites bei verschiedenen Temperaturen festgestellt werden 
konnte. War in diesem Falle, d. h. in den Horizontalreihen der Tabelle 5, 
das Absinken bzw. Ansteigen von Schichtebenenabstand und Inten- 
sitat eine Folge des Wassergehaltes, so liegt es nahe, auch die Unter- 
“schiede in Intensitat und Schichtebenenabstand in der Vertikalreihe 
der Tabelle 5, und zwar bei den bei 110° getrockneten Montmorilloniten, 
als abhangig vom Wassergehalt der Praparate anzusehen. Das wiirde 
also besagen, daB der K- und der Na-Montmorillonit bei der gleichen 
Trocknungstemperatur von 110° etwas anderen Wassergehalt haben 
als die tibrigen Montmorillonite. 

Eine besondere Stellung nimmt unter den synthetischen Pra- 
paraten das in Gegenwart von CsOH dargestellte Produkt ein: Es 
wurde ‘besonders in der Absicht dargestellt, den Einflu8 der Ionen- 
groBe des Lésungsgenossen auf die Montmorillonitbildung zu unter- 


suchen. Die Zugehérigkeit des Synthesenproduktes zur Montmorillonit- 


Io 
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gruppe ist noch nicht eindeutig erwiesen. Zwar zeigt auch das Cs- 
Praparat die Hauptinterferenzen des Montmorillonites (vgl. Tab. 4), 
jedoch ist die sonst so charakteristische und intensive Basisinterferenz, 
wenn iiberhaupt vorhanden, nur sehr diffus und intensitatsschwach. 
Das gilt auch fiir das im feuchten Zustande aufgenommene Praparat, 
bei dem die Intensitat der Basisinterferenz nach den an den anderen 
Montmorilloniten gemachten Erfahrungen am gr6Bten sein sollte. 
Dies Verhalten des Caesiums erinnert an das Verhalten der tibrigen 
Alkalien, bei denen ebenfalls die Intensitat der Basisinterferenz 
schwacher war als bei den Montmorilloniten der zweiwertigen Elemente. 
Die Untersuchung des Cs-Praparates wird fortgefiihrt. 


Zusammenfassend stellen wir fest, daB alle dargestellten Mg-, 
Be-, Ca-, Na- und K-Praparate Montmorillonitnatur haben. Sie zeigen 
untereinander und mit natiirlichem Montmorillonit véllige oder weit- 
gehende Ubereinstimmung in den Debyediagrammen bei variablem 
Chemismus, insbesondere verschiedenem Gehalt an Magnesium und 
anderen Erdalkalien und Alkalien. Neben Magnesium-freien finden sich 
sehr Magnesium-reiche Montmorillonite. Gemeinsam ist allen Pra- 
paraten wie den natiirlichen Montmorilloniten das innerkristalline 
Quellvermégen mit Wasser. 


Die Variationen im Chemismus sind in dhnlicher Weise wie bei 
den synthetischen Montmorilloniten auch bei den natiirlichen zu 
finden und es ist zweckm&Big, sich vergleichshatber die Verhaltnisse 
bei diesen vor Augen zu fiihren. 


Die Analysen der Montmorillonite bereiteten bisher einer einheit- 
lichen formelmaBigen Deutung groBe Schwierigkeiten. Insbesondere 
ist der Gehalt an Alkalien und Erdalkalien derart schwankend ge- 
funden worden, daB eine Verrechnung dieser Elemente in die Formel 
immer auf Schwierigkeiten stoBen muBte. Doch auch das Tonerde- 
Kieselsaureverhaltnis in den Analysen schwankt. 


Zum Vergleich seien die in Tabelle 6 zusammengestellten Analysen 
herangezogen. Es ist beachtenswert, wie stark die Werte insbesondere 
fiir Alkalien und Erda*xalien nicht nur bei Montmorilloniten ver- 
schiedenen, sondern auch bei Montmorillonit des gleichen Vorkommens 
schwanken; so die Analysenwerte des Montmorillonites von Mont- 
morillon (Nr. 5—8). 

Die von Ross und Shannon [20] vorgeschlagene Formel R’’O, 
R,’”’O3, 5Si02, 5—7H,O geniigt den Analysen kaum. Man iiberzeugt 
sich leicht an Hand der Analysentabelle, da& ein konstante$ mole- 
kulares Verhaltnis R’O:R’”’,O, nicht herrscht, ebenso wie auch das 
Verhiltnis R,’’’O,:SiO, nicht geniigend konstant ist. 
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Tabelle 6. Analysen von Montmorilloniten. 


I 2 3 4 5 6 aie? | 8 
SiO, 48,24 51,20 51,28 44,41 | 48,60 | 48,94 | 50,04 | 49,40 
Al,O, 22,32 22,14 10,56 18,69 | 20,03 | 24,17 | 20,16 19,70 
Fe,0O; 0,36 — 6,76 — 1,25} 1,44] 0,68) 0,80 
MnO — 0,18 — — 0,16 —_— a 
MgO 6,64 3,53 10,40 155300 5524 2,08) e;23) 0127 
CaO 2,04 eens, 7.2 1,44 — E72 | 2,000) 3,46 |) 1,50 
Na,O 
K,0 — | 0,56 — | — — —_— 1274150 
H,Ot 
H,0— 20,84 17,06 20,28 21,90 | 21,52 | 21,96 | 26,00 | 25,67 
P.O, — 1,42 — = == = = = 
Sa. | 100,44 99,81 100,72 | 100,30 | 98,52 | 99,69 | 99,84 | 98,84 
1 Montmorillonit aus Pegmatit, Embudo, New Mexiko [20]. 
2 i », , Branchville, Conn. [20]. 


3 Fullererde, Attapulgus, Georgia [20]. 

4 Synthetischer Mg-Montmorillonit K 171, Noll. 
5 Montmorillonit, Montmorillon, Shannon [20]. 
6 Dsgl. Calsow [1]. 

7 Dsgl. Damour in Doelter, Mineralchemie. 

8 Dsgl. Salvetat in Doelter, Mineralchemie. 


Fiir die formelmaBige Deutung der Analysen ist es entscheidend, 
zu wissen, welche Rolle die Alkalien und Erdalkalien im Gitter 
spielen. 

U. Hofmann, K. Endell und D. Wilm betrachten die Alkalien 
und Erdalkalien als adsorbiert und sehen den Montmorillonit daher 
als einfaches Tonerdesilikat der Zusammensetzung Al,O3, 45i0,, H,O, 
nH,O an [io]. Fiir die Struktur des Montmorillonites selbst wird ein 
dem Pyrophyllit ganz ahnlicher Bau aus Schichtpaketen der Zu- 
sammensetzung Al,(OH), [Si,Oj9] vorgeschlagen, die jedoch im Unter- 
schied zum Pyrophyllit in Richtung [oor] durch groBe Zwischenraume 
“ voneinander getrennt sind. 


Fir die adsorptive Bindung der Alkalien und Erdalkalien in den 
natiirlichen Montmorilloniten spricht insbesondere die Austauschbar- 
keit dieser Elemente. Beziiglich des Bindungsortes bestehen zwei 
Méglichkeiten: Entweder die Basen sind an der Oberflache der Mont- 
morillonitkristallchen oder aber sie sind innerkristallin, und zwar in 
den Zwischenraumen der Basisschichtpakete des Montmorillonites ge- 
bunden. Zwischen beiden Méglichkeiten zu entscheiden, ist noch nicht 
endgiiltig gelungen. Fiir die oberflachliche Adsorption spricht u. a. 
das verschiedene von der Hydratation der Ionen abhangige Sedimentier- 


volumen sowie die Unabhangigkeit der Quellung von der Art der Kat- 
1o* 
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ionen, fiir die innerkristalline Bindung die Tatsache, daB bei Erhitzen 
der Montmorillonite auf etwa 600° mit dem Verlust des Quellvermogens 
auch die Aufnahmefahigkeit fiir Basen verloren geht. Die Sorptions- 
kapazitat der erhitzten Montmorillonite erreicht Werte, wie sie bei 
Kaolin und Halloysit beobachtet werden, deren Inneres infolge der 
geringen Schichtebenenabsténde in Richtung [oor] unzugdanglich 
ist [9]. 

Unser synthetisches Material 1aBt die Frage des Bindungsortes 
von Alkalien und Erdalkalien nicht entscheiden, wenn man nicht 
der Beobachtung Wert beimessen will, daB Na- und K-Montmorilionit 
bei 110° etwas abweichende d(oor)-Werte gegeniiber den anderen 
Montmorilloniten haben. Man kénnte versuchen, die verschiedene Auf- 
weitung des Gitters mit der verschiedenen Hydratation der Ionen zu 
erklaren und wiirde dann auf eine Einlagerung der Ionen in den 
Basisschichtpaketen gefiihrt. Die Bindung an den Si,O;-Schichtebenen 
k6énnte durch deren Aufladung infolge Ersatzes von Si durch Al er- 
folgen, so daB die Kationen Positionen ahnlich wie in der Glimmer- 
struktur (vgl. [21]) einnehmen. Es ergibt sich damit ein Bild, das in 
ganz dhnlicher Weise J. Holzner fiir die im Stilpnomelan und Stil- 
pnochloran gebundenen Basen angenommen hat [11]. 

Gleichgiiltig, wo die adsorptiv gebundenen Basen unterzubringen 
sind — Synthese und Erfahrung stimmen darin tiberein, daB fiir das 
Magnesium nicht nur eine adsorptive Bindung in Frage kommen 
kann, daB es vielmehr in Fallen, wo die Mg-Gehalte sehr hoch werden 
eine besondere Rolle im Gitter spielen muB. Die Mg-Gehalte werden | 
auch in den natitirlichen Montmorilloniten ahnlich wie in den syn- 
thetischen so hoch, daB sie allein als Folge einer Adsorption nicht mehr 
gedeutet werden kénnen. Der Montmorillonit aus Fullererde von 
Attapulgus, den Ross und Shannon beschreiben [20], hat einen MgO- 
Gehalt von 10,40%, also von einer ahnlichen GréBenordnung wie unser 
synthetischer Montmorillonit K 171. 

Da8 das Magnesium unter den Basen eine Sonderrolle spielt, gibt 
sich auch bei Austauschversuchen zu erkennen. Kelley, Dore und 
Brown [12] fanden, daB das Mg verschiedener Montmorillonittone 
schwerer austauschbar ist, als die iibrigen Kationen. Dagegen nimmt, 
je feiner das Material gepulvert wird, um so mehr die Menge des aus- 
tauschbaren Magnesiums zu. Es sitzt also ganz offensichtlich das 
Magnesium fester im Gitter, und zwar auch im Inneren desselben, so 
daB es, um austauschbar zu werden, durch VergréBerung der Ober- 
flache freigelegt werden muB. 

Sehr interessant im Zusammenhang mit der Frage nach der Rolle 
des Magnesiums im Montmorillonit sind weiterhin die Reaktionen von 
Pyrophyllit mit MgO und MgCl,. Sie sind insofern auch von Interesse 
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fur das Montmorillonitproblem, als dem Montmorillonit wahrscheinlich 
ein Aufbau aus Pyrophyllitschichtpaketen zugeschrieben werden muB. 
Nach den Untersuchungen von E. Thilo [24] geht das Magnesium im 
Gegensatz z. B. zu Ca ohne Einsturz des Pyrophyllitgitters in dieses 
ein. Die Erklarung fiir dieses Verhalten des Magnesiums ist darin 
zu sehen, daB in den Hydrargillitschichten der Pyrophyllitstruktur 
Liicken vorhanden sind, in denen das Mg infolge seiner geringen Ionen- 
groBe untergebracht werden kann. Eine derartige Einfiigung der Mg- 
Ionen in die Hydrargillitschichtebenen kann das Verhalten des Ma- 
gnesiums nicht nur zum Pyrophyllit, sondern auch zum Montmorillonit 
sehr wohl erklaren. 

Die Frage nach der Unterbringung des Magnesiums im Gitter des 
Montmorillonites erscheint ebenso wenig endgiiltig geklart wie die Frage 
nach der Unterbringung der adsorbierten Basen. Es sei hier schon 
darauf hingewiesen, da auBer einer Einfiigung des Mg in die Alu- 
miniumhydroxydschichtebenen, z.T. unter Ersatz von Al (R =0,57 A) 
durch Mg (R = 0,78 A), also einer echten Mischkristallbildung, auch 
an einen schichtweisen Aufbau von abwechse!lnden Al- und Mg-hydro- 
silikatschichten gedacht werden kann, nach Art eines ,,anomalen 
Mischkristalles“ aus Schichten molekularer Dimensionen [23], ahnlich 
den Vorstellungen, die wahrend der Niederschrift der Arbeit soeben 
fiir verschiedene Tonminerale von J. Holzner[11a] entwickelt wurden. 


D. Einige Folgerungen tiber die Genesis 
von Montmorillonit 


Vorkommen von Montmorillonit in der Natur, in denen das 
Mineral auf Grund neuerer, insbesondere réntgenographischer Unter- 
suchungen als identifiziert gelten darf, finden sich in der Literatur 
nicht allzu reichlich beschrieben. 

Es handelt sich einmal um die Vorkommen hydrothermaler Mont- 
morillonite bei Unterrupsroth (Rh6n), wo sich das Mineral auf Kliiften 
‘in Basalten findet [6], zum anderen um das Vorkommen von Tomesti 
in Rumfnien, wo ein stark vitrophyrischer Liparit im Kontakt gegen 
kristalline Schiefer zu Bentonit zersetzt ist [2]. 

‘Als Tonmineral ist Montmorillonit verschiedentlich erkannt 
worden. So kommt der Originalmontmorillonit von Montmorillon in 
kleinen Nestern in Ton vor [14]. So ist das Mineral als Gemengteil 
von Bentonittonen und Fullererden u. dgl. verschiedentlich nach- 
gewiesen [4, 7, 9, 12]. 

Interessanter fiir unsere genetischen Erwagungen sind jedoch die- 
jenigen Vorkommen des Tonminerals, in denen wie bei den hydro- 
thermal entstandenen Vorkommen die Beziehung zum Ausgangs- 
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gestein ersichtlich ist. So erwahnen Kelley, Dore und Brown [12] 
ein Bodenkolloid, das aus granitischem Material entstanden ist. Ross 
und Shannon erwahnen [20], daB im siidwestlichen Arkansas Ben- 
tonit, das Montmorillonitgestein, das Veranderungsprodukt nephelin- 
fiihrender Gesteine ist, wahrend in Spokane, Washington, Bentonit 
aus Olivinbasalt hervorgegangen ist. In Branchville, Conn., ist ein Li- 
haltiger Pegmatit das Ausgangsmaterial fiir den Montmorillonit gewesen. 

Ganz besonders gern scheint sich Montmorillonit aus Gesteins- 
glasern zu bilden. Wherry beschreibt von South Dakota Bentonit- 
lager, die aus vulkanischen Gesteinen hervorgegangen sind [25]. 
Hewett gibt ebenfalls an, daB die Bentonite vom Bighorn Basin, 
Wyoming, durch Zersetzung vulkanischen Glases entstanden sind [8]. 
Ross und Shannon geben mikroskopische Bilder von Bentoniten, in 
denen typische Glasstrukturen des Ausgangsmateriales erhalten 
sind [20]. Zahlreiche in gleicher Weise aus glasigen Gesteinen ent- 
standene Vorkommen von Montmorillonit in Fullererden Nordamerikas 
fiihrt R. E. Grim [4] an. Es sei ferner auch an dieser Stelle noch- 
mals an die Umwandlung gerade des Gesteinsglases bei Tomesti zu 
Montmorillonit erinnert [2]. 

Die Mannigfaltigkeit der Ausgangsgesteine schon nach diesen 
wenigen Angaben zeigt, daB das Ausgangsmaterial fiir die Mont- 
morillonitbildung nicht ausschlaggebend ist. Denn aus dem gleichen 
Gesteinsmaterial, das in den aufgefiihrten Literaturstellen erwahnt 
wird, kann in anderen Vorkommen Kaolin entstanden sein. Das Aus- 
gangsmaterial allein kann also dafiir, ob bei der Zersetzung Kaolin 
oder Montmorillonit entsteht, nicht verantwortlich gemacht werden. 

Nach den Ergebnissen der Synthese kommt es vielmehr im 
wesentlichen darauf an, wie weit die Alkalien und Erd- 
alkalien bei der Verwitterung entfernt werden, sowie 
welche Saurestufe die Verwitterungslésungen aufweisen. 
Montmorillonit entsteht bei wenig vollstandiger Ent- 
fernung der Basen und besonders in alkalischer Lésung. 
Bei weitgehender Entfernung der Basen oder in schwacher 
alkalischer Lésung erscheint Kaolin, und zwar je nach Art und 
Konzentration der Lésungsgenossen zusammen mit mehr oder weniger 
Montmorillonit. 

Daraus folgt, daB die Betraclitung des Ausgangsmateriales allein 
keinen Aufschlu8 geben kann, vielmehr wichtig in erster Linie die Zu- 
sammensetzung der einwirkenden Lésungen und die Art der Ein- 
wirkung ist. Bei intensiver Durchtrankung des Gesteines mit Wasser, 
guter Zirkulation der Lésungen, so da8 Abtransport des Geldsten 
mOglich ist, und insbesondere auch saurer Reaktion bzw. Kohlensdure- 
reichtum der einwirkenden Wasser, entsteht Kaolin. 
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Im Gegensatz dazu wird Montmorillonit dann gebildet werden, 
wenn die Durchtrankung des Gesteines mit Wasser weniger voll- 
kommen, die Zirkulationsméglichkeiten weniger giinstig und vor- 
wiegend alkalische Lésungen vorhanden sind. 


Wenn Montmorillonit sich besonders gern aus glasigen Gesteinen 
bildet, so ist der Grund dafiir vielleicht z. T. in der Struktur, be- 
sonders aber der Reaktionsfahigkeit des Glases zu suchen. In glasigen 
Gesteinen werden dem Wasser im allgemeinen nicht so viele Wege offen 
stehen wie etwa in holokristallin-kérnigen Gesteinen, in denen das 
Wasser an Korngrenzen und auf kapillaren Spaltensystemen (Spalt- 
flachen z. T.) eindringen kann. Die Fortfiihrung der léslichen Be- 
standteile des Glases kann dadurch erschwert werden. Zum anderen 
wird in dem reaktionsfahigen Glase die Umsetzung der Tonerde- 
Kieselsdurekomponenten leicht erfolgen, ehe noch das Alkali weg- 
gefiihrt worden ist. Damit sind aber die Bedingungen der Mont- 
morillonitbildung giinstig. Die Bentonitisierung des Glases in der 
Natur scheint rasch vor sich zu gehen, sehr viel rascher jedenfalls als 
die Zersetzung der Feldspite, die in den Bentoniten wohlbehalten an- 
getroffen werden k6énnen. 


Hochst interessant ist nun weiterhin die Frage, in welcher Be- 
ziehung die Sericit- zur Kaolin- und zur Montmorillonitbildung steht. 
Aus den bisherigen Ergebnissen geht noch nicht hervor, ob die Serizit- 
bildung sich in KOH-haltigen Systemen ohne weiteres an die Mont- 
morillonitbildung anschlieBt, derart, daB mit steigendem Kaligehalt 
der Lésungen Serizit an Stelle von Montmorillonit entsteht. Der durch 
die Konzentration an Alkali und Calcium gegebene Konzentrations- 
bereich, in dem sich Montmorillonit bildet, ist, wie die Synthese 
gezeigt hat, eng begrenzt. In dem Na-haltigen System steht die Mont- 
morillonitbildung, also die Bentonitisierung, nachgewiesenermaBen 
zwischen der Kaolinisierung einerseits und der Zeolithisierung (An- 
alcimisierung) andererseits. 


Zusammenfassung. 


Da die Bildungsbedingungen des Montmorillonites aus den natiir- 
lichen Vorkommen schwer zu erschlieBen sind, wird versucht, sie auf 
dem Wege iiber die Mineralsynthese zu ermitteln. 


1. Montmorillonit entsteht hydrothermalsynthetisch aus Tonerde- 
und Kieselsdurehydraten in Gegenwart von Alkali- und Erdalkali- 
hydroxyden, aber auch in Gegenwart von Karbonaten, Sulfaten und 
Chloriden der Alkalien und Erdalkalien. Bei allen untersuchten 
Hydroxyden verlauft die Umsetzung quantitativ oder nahezu quan- 
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titativ zu Montmorillonit bei einem Molekularverhaltnis R,’'O bzw. 
R’0:Al,0,:SiO, =0,2:1:4. In Gegenwart der Karbonate, Sulfate 
und Chloride bilden sich unter gleichen Bedingungen neben Mont- 
morillonit kleinere oder gréBere Mengen Kaolin. Bei Erniedrigung 
der Hydroxydkonzentration verschwindet Montmorillonit immer mehr 
und wird durch Kaolin ersetzt. Bei Steigerung der Hydroxyd- 
konzentration ist das Ergebnis bei den verschiedenen Hydroxyden 
verschieden. Wahrend in Na-, K- und Ca-haltigen Systemen beim 
Molekularverhaltnis R,’O bzw. R’’O:Al,0; = 1:1 neue Phasen ent- 
stehen (bei Na Analcim), kann die Mg-Konzentration immer weiter 
gesteigert werden, ohne daB an Stelle von Montmorillonit eine andere 
Phase erschiene. 

Alkalien und Erdalkalien gehen quantitativ oder nahezu quan- 
titativ in die Bodenkérper ein. Beim Magnesium darf es als sicher- 
gestellt betrachtet werden, daB es vom Montmorillonitgitter selbst auf- 
genommen wird. Es konnte in hohen Konzentrationen (15,40% MgO) 
in den Montmorillonit eingefiihrt werden. 

2. Die Sonderrolle, die das Magnesium bei der Synthese, verglichen 
mit den anderen Alkalien und Erdalkalien, spielt, stimmt zu der Sonder- 
stellung, die das Magnesium auch sonst im Chemismus natiirlicher 
Montmorillonite einnimmt. In diesen pflegt der Gehalt an MgO sehr 
viel héhere Werte zu erreichen als der Gehalt an den anderen Erd- 
alkalien und Alkalien. Wahrend Na, K, Ca als adsorbiert betrachtet 
werden, nimmt das Magnesium — wofiir auch seine schwerere Aus- 
tauschbarkeit spricht — allen Anzeichen nach am Aufbau des Gitter- 
gertistes selbst Anteil. Die verschiedenen Méglichkeiten fiir die Unter- 
bringung sowohl der adsorbierten Basen wie des Magnesiums, zwischen 
denen bis jetzt noch nicht endgiiltig entschieden werden kann, werden 
erortert. 

3. In der Natur wird nach den Ergebnissen der Synthese Mont- 
morillonit im Gegensatz zu Kaolin dann entstehen, wenn die Alkalien 
und Erdalkalien aus dem Ausgangsgestein nicht vollstandig ausgelaugt 
werden. Das AusmaB der Montmorillonitbildung ist abhangig von der 
Kationenkonzentration — iiber deren optimale Héhe die Synthese 
bereits Angaben machen kann — und bei gleicher Kationenkonzen- 
tration auch von dem OH-Ionengehalt der Lésungen. Wenig intensive 
Wasserung, schlechte Zirkulationsméglichkeit der Lésungen und al- 
kalische Reaktion sind der Montmorillonitbildung giinstig. 

Neben oder statt Montmorillonit bildet sich um so mehr Kaolin, 
je geringer die Alkali- und Erdalkalikonzentration und je geringer der 
OH-Ionengehalt der Lésungen. Intensive Wasserung, gute Zirkulation 
der Lésungen und saure Reaktion der einwirkenden Wasser miissen also 
die Bildung des Kaolins férdern. 
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In Na-haltigen alkalischen Systemen nimmt die Montmorilloniti- 
sierung eine Mittelstellung ein zwischen Kaolinisierung und Zeolithi- 
sierung, indem bei Erniedrigung der Na- und OH-Ionenkonzentration 
an Stelle von Montmorillonit Kaolin, bei Erhéhung derselben Analcim 
erscheint. 


Dié Durchfiihrung der Arbeit wurde ermoglicht durch Unter- 
stutzung seitens der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft 
und der Hannoverschen Hochschulgemeinschaft, denen ich 
auch an dieser Stelle ergebenst danke. 


Hannover, Mineralogisch-Geologisches Institut der Technischen 
Hochschule, den ro. September 1935. 
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Fin Beitrag zur Kenntnis der Gesteine der Kap- 
verdeschen Inseln Sao Vicente und Sal, mit einem 
Uberblick tber die Kapverdeschen Inseln 
als Gesteinsprovinz’*). 


Von Hermann Ermert, Rostock. 
Mit 7 Abbildungen im Text und Tafel III. 
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Einleitung. 


Von der Deutschen Atlantischen Expedition auf dem Forschungs- und 
Vermessungsschiff ,,Meteor‘‘ brachte Herr Prof. Dr. Carl W. Correns eine 
Reihe von Gesteinsproben und Sanden von den Kapverdeschen Inseln Sao 
Vicente und Sal mit. Er erwadhnt sie schon in seinen geologischen Beobachtungen 
von der Expedition (1927). Diese Gesteine und Sande iiberlieB er mir zur Be- 
arbeitung. Hierfiir, fiir die Anregung zur vorliegenden Arbeit und fiir seine 
wertvollen Ratschlage spreche ich ihm meinen herzlichsten Dank aus. Mein 
“bester Dank gilt auch Herrn Dr. V. Leinz fiir seine liebenswiirdige Hilfe und 
Herrn Dr. F. K. Schlinz fiir die Ausfiihrung der Analysen, sowie Herrn 
Dr. M. Mehmel fiir dié Herstellung der Mikrophotographie. 

Die bearbeiteten Gesteine stammen zum groBen Teil von der 
Insel Sao Vicente und einige von der kleinen Insel Sal. 

Die Untersuchung dieser Gesteine ist deshalb von besonderer Be- 
deutung, weil iiber die Petrographie der Kapverdeschen Inseln noch 
verhaltnismaBig wenig bekannt ist. Unsere Kenntnisse beruhen zum 
groBen Teil heute noch auf den Arbeiten von Doelter aus den Jahren 


*) Erschienen als Inaugural-Dissertation der Philosophischen Fakultat 
der Universitat Rostock. 
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1881 und 1882. Er beschrieb in jener Zeit sehr eingehend die Gesteine 
dieser Inseln. rg12 lieferte dann Bergt eine kurze tabellarische Zu- 
sammenstellung der einzelnen Gesteinstypen, aber ohne nahere Einzel- 
heiten. 1932 verdffentlichte Bebiano eine umfangreichere geologische 
Ubersicht tiber die Inseln, worin er auch zahlreiche Gesteine beschreibt. 
Eine eingehende Untersuchung der Gesteine seibst sowie ihrer Bestand- 
teile erschien trotzdem notwendig, um die immer noch verhaltnismaBig 
geringen Kenntnisse tiber die Gesteine der Kapverdeschen Inseln zu 
vertiefen und insbesondere, um genau beschriebenes Vergleichsmaterial 
zu erhalten zur Beurteilung der Derivate dieser Gesteine, namlich der 
Sedimente des Kapverdeschen Beckens im Atlantischen Ozean. 

Im weiteren kann die genaue Kenntnis des Chemismus und des 
Gesteinscharakters dieser Inseln auch dazu beitragen, einen Vergleich 
mit anderen jungvulkanischen Inseln des Mittelatlantischen Ozeans zu 
ermoglichen, zumal einige bis jetzt von einzelnen Inseln noch nicht 
bekannte Gesteinstypen darunter sind. Hierbei kann auch die Frage 
beantwortet werden, ob die Kapverdeschen Inseln eine einheitliche 
Gesteinsprovinz darstellen und welchen Charakter diese Gesteins- 
provinz gegebenenfalls besitzt. 

Methodik. Zunachst wurden eingehende Diinnschliffunter- 
suchungen vorgenommen. Die Feldspate wurden nach den itiblichen 
Methoden genau bestimmt und dann auf dem U-Tisch nachgepriift 
(nach den Kurven von Berek). Die Ausléschungsschiefe der Augite 
und Hornblenden wurde auf dem U-Tisch méglichst genau bestimmi, 
auch deshalb, weil diese Mineralien fiir die Sedimente des Kap- 
verdeschen Beckens von besonderer Bedeutung sind. Sehr gut haben 
sich hier die Methoden von Burri und die von Nieland bewahrt. 
Fiir die Bestimmung der Hornblenden wurden sie vereinfacht: es wird 
scharf auf die Spaltrisse eingestellt. Dann steht (110) senkrecht. 
Nun dreht man um 62° (halber Spaltwinkel) mit A4 (nach Berek) 
und priift, ob man sich iiber einem Vektor befindet. Falls dies zu- 
trifft, steht (or0) senkrecht. Dann kann man auf der Skala von 
A® die Ausléschungsschiefe direkt ablesen. Die Drehung mit A‘* 
mu8 immer iiber die Horizontale hinweg erfolgen, da ja sonst eine 
Neigung um 62° gar nicht mdglich ist. Befindet man sich nicht tiber 
einem Vektor, dann ist diese Methode fiir die Ausmessung nicht zu 
gebrauchen; denn dann steht eine Ebene nahe bei (110) senkrecht. 
Die Auszahlungen erfolgten mit Hilfe des Leitzschen Integrations- 
tisches, wobei die Nephelin-fiihrenden Schliffe geditzt und angefarbt 
wurden. Schwierig war die Auszahlung der Grundmasse. Sie wurde 
trotzdem teilweise vorgenommen, um einen ungefahren Uberblick iiber 
den Anteil der Mineralien am Aufbau zu geben. Grundmasse und Ein- 
sprenglinge wurden getrennt ausgezahlt und dann ihrer Menge nach 
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berechnet. Bei der Umrechnung der Volumenprozente auf Gewichts- 
prozente wurden die spezifischen Gewichte der Tabelle von Rosen- 
busch-Wiilfing (Stuttgart 1921—24) entnommen. 

Die chemischen Analysen wurden von Herrn Dr. Schliinz, 
Rostock, durchgefiihrt und von mir auf den normativen Mineral- 
bestand mit Hilfe der Tabellen von v. Philipsborn umgerechnet. 


I. Gesteinstypen. 
A. Gesteine mit Tiefengesteins-ahnlichem Habitus. 


1. Foyait (Sao Vicente). Dieses Gestein ist schon von Stelzner 
kurz beschrieben und in Anlehnung an ihn von Rosenbusch erwahnt 
worden. Eingehend untersuchte es dann Doelter und in neuerer Zeit 
Bebiano und De Jesus. Das Gestein hat besonders deshalb Interesse 
erregt, weil es das einzige leukokrate Tiefengesteins-ahnlicheVorkommen 
ist auf dieser jungvulkanischen Basaltinsel. Es fehlt aber bei den 
neueren Bearbeitern eine eingehende mineralogische Untersuchung. 

Das Gestein ist mittelkérnig, von hellgrauer Farbe (sein Vor- 
kommen hei®t geographisch Pedras Brancas') = weiBe Felsen). In ihm 
sind deutlich Feldspattafeln und Hornblende- bzw. Augitfetzen und 
hin und wieder Nephelin makroskopisch zu erkennen. 

Mikroskopisch setzt sich das Gestein zusammen aus: Mikro- 
perthit, Nephelin, Analcim, Augit, Hornblende, Apatit und Erz. Als 
Zersetzungsprodukte treten Muskovit, Kalzit und Cancrinit auf. 

Mikroperthit findet sich in mehrere Millimeter groBen Tafeln. Der Kern 
ist Ofters albitreicher und zeigt dort zahlreiche kleine Zwillinge, wahrend der 
Rand orthoklasreicher ist und starker getriibt erscheint. Hier und da tritt 
Muskovit und manchmal auch Kalzit als Umwandlungsprodukt auf. Zumeist 
ist aber normaler Perthit vorhanden, d. h. schmale Albitspindeln liegen in Kali- 
feldspat. Dieses mikroskopische Ergebnis: Vorherrschaft von Kalifeldspat 
gegentiber Albit wird auch durch die Umrechnung auf den normativen Mineral- 
bestand bestatigt. 

Nephelin findet sich selten in Form von gedrungenen Saulchen, viel mehr 

in unregelmaBigen Fetzen und in Zwickeln. Er ist ausgezeichnet durch eine 
.starke Umwandlung in Cancrinit. 
‘ Hornblende. Sie besitzt einen kraftigen Pleochroismus: ny schmutzig 
olivgriin, na hellgelbgriin. Manchmal ist sie zonar gebaut, der Kern ist dann 
blaugriin mit c:ny’ = 8°, der Rand dagegen hell olivgriin mit c:ny’ = 22°. In 
der Mitte vom Basaltkontakt ist sie 6fters in Kalzit, Chlorit und Eisenhydroxyd 
lubergegangen. 

Augit. Um einen blaBgriinen bis farblosen diopsidischen Kern (c:ny 
= 40°) legt sich ein Saum von lauchgriinem Agirin. Dieser ist optisch negativ, 
deutlich pleochroitisch mit einer Ausléschungsschiefe c:ny = 80°. 

Analcim. In Zwickeln bzw. in miarolithischen Hohlraumen trifft man 
zahlreich Analcim. Dieser zeigt manchmal deutliche (110)-Flachen. Er ist glas- 
klar und besitzt eine schwache, anormale Doppelbrechung. 


1) Die Fundpunkte beziehen sich auf die bei Be biano verdffentlichten Karten. 
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Magnetit findet sich sowohl in unregelmaBigen Kérnern wie auch in 
idiomorphen Kristallen (111). 

Apatit ist selten (gedrungene Saulchen). 

Kalzit und Muskovit treten als Umwandlungsprodukte der Feldspate 
auf, besonders in der Nahe von Basaltkontakten. 

Cancrinit ist ein haufiges Umwandlungsprodukt des Nephelins. Er tritt 
dann in Form von wirrfaserigen Aggregaten im Nephelin auf. 

Struktur und Textur. Das Gestein besitzt eine ausgesprochen 
hypidiomorph-kérnige Struktur mit einer deutlichen Ausscheidungs- 
folge der Mineralien: Zunachst Erz + Apatit — Augit + Hornblende 
— Feldspat — und zuletzt Nephelin. Der Feldspat zeigt manchmal, 
in die Drusen hineinragend, ausgepragte Kristallflachen (oor), (Ioz). 
Auch der Nephelin ist gegeniiber den Hohlraumen idiomorph, sonst 
xenomorph. Analcim kommt nur auf Hohlraumen vor. Die Textur 
ist deutlich miarolithisch ausgebildet. Die durchschnittliche KorngréBe 
liegt zwischen 2mm und 3 mm. 

Chemismus. Von diesem Gestein liegen nun drei Analysen vor: 
eine alte von Doelter (1881), eine von De Jesus (1932), und eine 


Analysen: 


1. Foyait von Pedra Branca auf S. Vicente (Doelter 1881) 
» n ” ” Y oe (De Jesus 1932) 
x ” bs y) 0 (Anal. Schliinz 1935). 
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wird hier neu angegeben. Diese Analysen ermoglichen ein gewisses 
Urteil tiber die Variationsbreite des Gesteins. 


Der Mineralbestand des Foyaits wurde in mehreren Schliffen 
mit dem Integrationstisch mengenm4Big bestimmt, um ihn mit 
dem aus der Analyse berechneten Mineralbestand vergleichen zu 
k6onnen. 


Mineralbestand. 
] 
Beobachtet | Berechnet 
| 
Mikroperthit. . ... . 578 01 58,5 
Ne phelin meme ne aa © 20,0 22,5 
Amaleimi, eee Mek! ie e% We 5,5 
Augit, Hornblendeu.Erz. 15,0 | 13,5_ ‘4; 
100,0 100,0 


Im allgemeinen stimmen alle drei Analysen, insbesondere aber die 
zwei neueren, gut iiberein. Wesentliche Unterschiede zeigen sich nur 
im Natriumgehalt, der in den einzelnen Analysen deutlich verschieden 
ist. Dieses Schwanken ist darin begriindet, daB gerade der Nephelin 
im Foyait seiner Menge nach stark veranderlich ist. So wurden in 
einem Schliff nur 5% Nephelin gefunden, im Gegensatz zu einem 
durchschnittlichen Nephelingehalt von 20%. 


Der Chemismus weist dieses Gestein ebenfalls eindeutig den 
normal-foyaitischen Magmen Nigglis zu. Auch nach Troger ist 
dieses Gestein zu den Foyaiten zu zahlen, wenn auch der Fe-Gehalt 
bei unserem Gestein etwas hoher liegt als bei dem Prototyp der Foyaite 
von Tréger. Der etwas hohe Fe-Gehalt ist durch die reichliche An- 
wesenheit von Magnetit zu erklaren. 


Es sei hier noch kurz die gegenseitige Beeinflussung von Basalt 
“und Foyait beschrieben. Sowohl Doelter wie auch Bebiano 
weisen auf zahlreiche Basaltginge hin, die den Foyait durchsetzen 
(s. Tafel III, Fig. 1). Die Gange besitzen eine Machtigkeit von etwa 
1m bis herunter zu I mm starken Triimern. Es wurde nun versucht, 
mikroskopisch festzustellen, in welchem MaBe sich die beiden Gesteine 
gegenseitig beeinflussen. Der Foyait zeigt keine Veranderung bis auf 
eine nur wenige Millimeter starke Zone, in der die sonst frischen Feld- 
spate teilweise in Serizit und etwas Kalzit umgewandelt sind. Der 
Basalt zeigt ebenfalls nur unmittelbar am Kontakt Veranderungen, 
und zwar sind diese struktureller Art, wie die folgende schematische 
Beschreibung erkennen ]aBt: 
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Ba- 


Zone I 0,3 mm Zone II 0,4 mm ese III 
Viel Nur Kal- Viel 
Glas. zit und Glas, 
Selten Glas. etwas 

Augit- Kalzit u. 
Kristal- etwas 
lite. Kein Augit- 
Kalzit. mikro- 
lithe. 


Der Befund des Kontaktes beweist, daB das vom Basalt durch- 
drungene Gestein zur Zeit der Durchdringung abgekiihlt gewesen ist. 
Denn es ergibt sich ein Temperaturgefalle vom Basalt zum Foyait hin. 
Unmittelbar am kalten Foyait hat sich sofort eine ziemlich reine, diinne 
Glashaut gebildet. In den beiden nachsten Zonen konnten aber schon 

einige Kristalle zur Ausbildung gelangen infolge der etwas verlang- 
samten Abkiihlung. Die Zone IV war ,,mobilisiert‘‘ durch die haupt- 
sichlich dort entweichenden Gase, so daB die Kristallisation lebhafter 
gewesen ist in dieser Zone. AuBerdem entstanden in ihr zahlreiche 
Blasen. Die beiden nachsten Zonen leiten dann schon tiber zum nor- 
malen Feldspatbasalt. Fiir die Beantwortung der Frage nach der 
Genese des Foyaits liefert die Untersuchung des Kontaktes nicht ge- 
niigend Anhaltspunkte. Jedoch spricht das Ergebnis eher fiir als gegen 
die Ansicht Doelters, der die Frage nach der Genese dahin beant- 
wortete, daB es sich zweifellos um ein echtes Tiefengestein handele. 
Er geht von der Vorstellung aus, da8 der Untergrund der Kapverden 
der Rand eines abgesunkenen Kontinentes sei. Die syenitischen und 
dioritischen Gesteine auf S. Vicente stellen fiir ihn in diesem Zu- 
sammenhange Reste von kontinentalen Tiefengesteinsschollen dar. 
Die Vorstellung vom kontinentalen Charakter des Sockels der Kap- 
verden und die Annahme vom Vorkommen von echten Tiefengesteinen 
stiitzen sich bei Doelter gegenseitig. Ohne jene Vorstellung — die 
Tatsache von sehr bedeutenden Meerestiefen (3000—3500 m) rings um 
die Kapverden entspricht der Vorstellung vom kontinentalen Charakter 
nicht — hatte er das fragliche Gestein vielleicht mit weniger Ent- 
schiedenheit als echtes Tiefengestein bezeichnet. Gegen den Charakter 
als echtes Tiefengestein spricht zundchst auBerlich der Gesamttypus 
der Insel S. Vicente als deutlich melanokrate Vulkaninsel. Dafiir, daB 
‘es sich um ein, wenn auch unter besonderen Bedingungen entstandenes, 
Oberflachengestein handelt, spricht vor allem die miarolithische 
Textur. Man kénnte deshalb auch annehmen, daB dieses Gestein in 
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salt 


I,omm | Zone IV | 3.0mm Zone V |6,omm| Zone VI |11,0omm) Zone VII 
Fs a Tl 
Wenig Kein Magnetit, Normaler 
Glas, zahl- Glas, statt Augit, Feldspat 
reiche dessen Plagio- basalt. 
Augit- u. Kalzit u. klas in 
Magnetit- Chlorit, chloriti- 
mikrolithe. wenig Bla- sierter u. 
Sehr viel sen mit karbonati- 
Blasen Chlorit, sierter 
| mit Kalzit. wenig Basis. 
Augit. 


ahnlicher Weise entstanden ist wie etwa der ,,Shonkinit‘‘ des Katzen- 
buckels, den Nieland (Jahrbuch 1932, S. 138) als einen Nephelin- 
basalt erklart, der unter dem Einflu8 der Gasphase als Tiefengestein 
auskristallisierte. Ein erhéhter Gasdruck laBt sich bei unserem Ge- 
stein ohne weiteres aus der miarolithischen Textur erschlieBen. Ein 
Vergleich der Niggli-Werte des Magmas mit einem Phonolithmagma 
von S. Vicente (s. Tab. 1 Nr. 29) zeigt, daB es sich sehr wohl um das 
Erstarrungsprodukt eines phonolithischen Magmas handeln kann, das 
infolge sehr hohen Gasdruckes Tiefengesteins-ahnlichen Habitus er- 
hielt. Bemerkenswert ist auch noch, daB der Lagerungsort des Ge- 
steins sowohl nach Doelter wie auch nach Bebiano urspriinglich in 
der Tiefe des Hauptkraters von S. Vicente zu denken ist, aber infolge 
der Erosion sich heute an der Oberflache befindet. 

Bebiano beschreibt noch verschiedene andere Gesteine von 
S. Vicente und Sal, deren Magmentyp dem des Foyaits ahnelt, und es 
mégen hier einige bemerkenswerte Angaben aus der Beschreibung an- 
gefiihrt werden: Am nachsten steht dem Foyait der schon vorhin er- 
wahnte Sodalith-fiihrende Phonolith von S. Vicente (s. Tab. 1 Nr. 29). 
Es handelt sich bei ihm nach Bebiano um ein am Monte Cavalo vor- 
kommendes festes Gestein von griinlichgrauer Farbe mit makro- 
skopisch erkennbaren Sanidinleisten. AuBerdem treten auf: Nephelin, 
Sodalith, Agirinaugit, Cancrinit und Analcim. Der Agirinaugit zeigt 
haufig Zonarbau mit violettem Kern und griinem Rand. Ein Teil von 
ihm bildet zahlreiche Nadeln in der Grundmasse mit deutlichem Pleo- 
chroismus. Die Struktur ist holokristallin-porphyrisch mit Neigung 
zum trachytischen Geftige infolge der Anordnung der Sanidinleisten. 

Uber ein vom Monte Fataixa (s. Tab. 1, Nr. 27) stammendes 
trachytisches Gestein kann Bebiano auBer der Analyse nur wenig 
mitteilen, da die ihm vorliegende Probe schon eine starke Umwandlung 
erfahren hatte. Nach der kurzen Beschreibung ist es ein aschgraues 


Gestein mit zahlreichen von Kalzit erfiillten Adern und Hohlraumen. 


Chemie der Erde. Bd. X. II 
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Mikroskopisch zeigt es eine glasige Grundmasse mit Orthoklasmikro- 
lithen in fluidaler Anordnung und einer Hastingsit-ahnlichen Horn- 
blende. AuBerdem treten Natrolith auf und Magnetit. Weitere Einzel- 
heiten enthalt die Beschreibung nicht. 

Uber zwei Gesteine von Sal macht Bebiano ziemlich kurze 
Angaben: Ein monzonitischer Nephelinsyenit aus der Nahe des 
Morro do Carvao (s. Tab. 1, Nr. 30) zeigt makroskopisch bis Millimeter 
groBe Feldspat- und Augitkristalle. Mikroskopisch finden sich Ortho- 
klas, Albit, Nephelin, Agirinaugit und Titanit. 

Das zweite Gestein von der Insel Sal, ein Nephelin-Phonolith vom 
Morro das Pedras (s. Tab. 1, Nr. 26), wird spater (s. S. 166) “ausfihr- 
licher beschrieben. 

2. Dioritischer Essexit (Sal). Einzelne essexitische Vor- 
kommen sind zwar von den Kapverdeschen Inseln bekannt. Das vor- 
liegende Gestein ist jedoch sowohl makroskopisch wie mikroskopisch 
und auch chemisch von den bis jetzt beschriebenen Essexiten deutlich 
verschieden. Von der Insel Sal, woher dieses Gestein stammt, sind 
Essexite noch nicht bekannt gewesen. Es lagen zwei Handstiicke vor, 
eines war 500 m nordwestlich Morro das Pedras, das andere 1 km 
stidwestlich Morro do Carvao gesammelt worden. 

Makroskopisch erkennt man bis 1 cm lange schwarze Hornblende- 
nadeln, die in einem kérnigen Gemenge von rotlichgrauem Feldspat 
und mattgrauem Nephelin liegen. Mikroskopisch sind folgende Mine- 
ralien vorhanden: Augit, Hornblende, Plagioklas, Orthoklas, Nephelin, 
Erz, Apatit, Kalzit und Analcim. 

Augit (gemeiner Augit) ist deutlich pleochroitisch, ny dunkelviolett, 
na hellviolett. Die Ausléschungsschiefe c:ny = 51°, deutliche Dispersion: 
@>v, 2V mittelgroB (60°—80°) gemaB8 Hyperbelkriimmung, Habitus kurz- 
prismatisch. 

Hornblende besitzt sehr starken Pleochroismus: ny = tiefrotbraun, 
na = hellrotgelb. Ausléschungsschiefe c:ny = 11°, 9 > v. Nach Rosenbusch- 
Migge handelt es sich um eine Barkevikit-Ahnliche Hornblende. Ihr Habitus 
ist ausgesprochen langprismatisch bis nadelig. 

Plagioklas tritt in breiten Leisten mit nur vereinzelten Zwillingslamellen 
auf. Er besitzt 65% An und ist véllig frisch im Gegensatz zu 

Orthoklas. Dieser ist zumeist sehr stark getriibt, des éfteren zeigt er 
mikroperthitische Einlagerungen von Albit. 

Nephelin ist ebenfalls manchmal triibe und zeigt dann randliche Um- 
wandlung in Analcim. 


Magnetit tritt in Form deutlicher Kristalle und Kristallskelette auf. 
Apatit kommt in kleinen K6rnern vor. 


Struktur und Textur. Bis 1 cm groBe Hornblendeleisten und 
gedrungene Augitsdulchen bilden mit Magnetit die erste Ausscheidung. 


Alsdann folgen Plagioklas, Nephelin und Orthoklas. Die Textur ist 
richtungslos kérnig. 
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Chemismus. 

Analyse (Analytiker Schliinz) Niggli-Werte 
SIO pe seer. 49,27 Siar LE. Healer 36 
INOS = 5 oo” a eR) A ee idence 837 
Be. O pee 0,74 OS Slo WIR 
Be@ Ry cae 2-7 3 Ce ay oy 5  LSLO 
iO eeee te 6 3524 BUS cel ans eed G 
CaOe Fae tihiG 509 itch cg ws 0,31 
MeORe) gear 93-12 I Sante’ » 0,61 
iS; © Si ne 0 e402 
INETAOS Vee BT EP Gey, 

Wit Oe mea ee se BOeES 

Ora ae 0r33: 

CO caer at me 10,54 

EGO ie (Ost 68 

100,45 
Mineralbestand. 


Be- Beob- Be- 
rechnet achtet | rechnet 


Hornblende . . . Maenetit een 4,0 


ANTGAO. se rae "ote ADaAtlt ae ie 0,5 
Plagioklas ... Tall zit Segoe eee ae: 0,5 
Orthoklas . 
Nephelin 


Das Kali ist z. T. in der Hornblende und ist auch so verrechnet. 

Nach Niggli stellt dieses Gestein einen Ubergang zwischen dem 
normal-essexitischen und dem diorit-essexitischen Magma dar. Der 
Unterschied zwischen beobachtetem und berechnetem Mineralbestand 
ist sehr gering. 

Das Gestein entspricht am besten dem Prototyp Trégers 
,Essexit’ (Nr. 542). Allerdings besitzt der hier beschriebene einen 
etwas hdéheren Orthoklas- und Nephelingehalt. Auch chemisch weichen 
_ beide voneinander ab, aber doch nur so, daB das hier beschriebene 
Gestein unter den Prototypen Trégers dem ,,Essexit’’ am nachsten 
steht. 

Mit diesem Gestein werden in Teil II (s. S. 174) andere Gesteine 
auf Grund der Ahnlichkeit der Magmen zusammengefaBt, davon ein 
weiteres von der Insel Sal und zwei von S. Vicente. 

Das Gestein von Sal ist nach der Beschreibung Bebianos 
(s. Tab. 1, Nr. 22) ein Nephelin-Monzonit (Fundpunkt Nahe Casa do 
Soldado). Das Gestein hat eine hellaschgraue Farbe mit bis I mm 
groBen Feldspat- und Augitkristallen. Der Feldspat (Orthoklas und 


Andesin) ist stark umgewandelt. Der Augit (Diopsid) kommt vor mit 
ithe! 
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violetter Farbung des inneren Teiles und mit griiner Farbung der 
Randzone. Teilweise ist er in braune Hornblende umgewandelt, die 
auBerdem in braunen Nadeln auftritt. Weiterhin wurden beobachtet: 
umgewandelter Nephelin, Magnetit, Titanit und Kalzit. 

Ein wegen seines Chemismus hierher gehériger Diorit von S. Vi- 
cente wird von v. John beschrieben (s. Tab. 1, Nr. 20). Er findet sich 
nach v. John in der Talrinne, die von Green Mountain zum Hafen 
Porto Grande herabfiihrt. Infolge zahlreicher langer Hornblende- 
nadeln besitzt das Gestein den Typus eines Nadeldiorits. Makro- 
skopisch stellt es ein rein kérniges Gemenge von Feldspat mit schwarzer 
Hornblende vor. Auch im Schliff zeigt es kornige Ausbildung und 1aBt 
deutlich zahlreiche zeisiggriine Epidotkérner erkennen, letztere aus- 
schlieBlich im Feldspat oder zwischen den einzelnen Feldspatsaulchen, 
jedoch nie im Zusammenhang mit der Hornblende. Auffallend sind 
die sehr groBen Nadeln von Apatit. 

Das zweite Gestein von S. Vicente, ein Basalt, wird von Reinisch 
beschrieben (s. Tab. 1, Nr. 23). Es handelt sich nach Reinisch um 
einen andesitischen Trachydolerit von Salamanza Hill. Es ist ein grau- 
schwarzes Gestein ,,mit wenigen und kleinen Einsprenglingen von 
Plagioklas und Augit und mit Andeutung von diinnplattiger Ab- 
sonderung“*. Die Grundmasse besteht aus fluidal gerichteten Plagioklas- 
tafelchen (Labradorit), griin-grauen Augitséulchen und -k6érnchen, 
frischen Olivinkristallchen, Magnetit, Apatit und braunem Glas. Die 
Augiteinsprenglinge und der Augit der Grundmasse besitzen die gleiche 
Farbe (griimlich grau) und dieselbe Ausléschungsschiefe (40°). 


B. ErguBgesteine. 


1. Trachyandesit (S.Vicente, zwischen Pedras Brancas und Bahia 
de S. Pedro). Dieses Gestein wird hier fiir S. Vicente zum erstenmal 
angegeben. Es ist hellgrau und ]48t makroskopisch Plagioklas, Horn- 
blende- und Augitsdulchen und Magnetit in einer grauen Grundmasse 
erkennen. Die Grundmasse besteht mikroskopisch aus Sanidin, 
Magnetit, Augit, Biotit und Apatit. Zahlreiche Blasen, die von 
Analcim erfiillt sind, durchsetzen das Gestein. 


Mikroskopisch: Plagioklas kommt in millimetergroBen tafeligen Ein- 
sprenglingen vor. Er ist véllig frisch und zahlreich verzwillingt. Des dfteren 
ist er zonar gebaut. Der Kern besitzt dann 55% An und der Rand 45% An. 
Dazwischen liegen Schalen mit kontinuierlichem Ubergang. Plagioklas war in 
der Grundmasse nicht nachzuweisen. 

Sanidin tritt nur in der Grundmasse in Form langer Leisten auf. Er 
erscheint manchmal etwas triibe. 

Hornblende findet sich nur als Einsprengling und dann recht selten. Sie 


ist stark pleochroitisch: ny gelbbraun, na hellgelb. Die Ausléschungsschiefe 
c:ny = 12°. 
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Augit findet sich als Einsprengling haufiger als Hornblende. Er ist schwach 
gtiinlich bis farblos. Des dfteren ict er zonar gebaut. Dabei ist auBen die Aus- 
léschungsschiefe c:ny = 42° und .en 51°. Er ist vdllig frisch. In der Grund- 
masse ist ein diopsidischer Augit sehr haufig. Er tritt hier in farblosen Saulchen 
auf. Seine Ausléschungsschiefe c:ny = 40°. 

Biotit findet sich nur in der Grundmasse in Form von Schuppen und 
Plattchen. Er ist rehbraun bis hellgelb — pleochroitisch und optisch vollig ein- 
achsig. 

Magnetit ist als Einsprengling sehr selten, wahrend er in der Grundmasse 
reichlich vorhanden ist. Er besitzt ausgezeichnete Idiomorphie (r00). 

Apatit ist nur in vereinzelten K6érnchen zu finden. 

Struktur und Textur. Das Gestein ist ausgesprochen holo- 
kristallin-porphyrisch. Bei den Einsprenglingen ist kein Altersunter- 
schied zu erkennen. In der Grundmasse ist Magnetit der Alteste 
Gemengteil. Dann folgen Augit und Biotit und zuletzt Sanidin. 

Durch die Orientierung der Sanidinleisten und teilweise auch durch 
Augitkristallchen wird eine gewisse Fluidaltextur erzeugt. Hinzu 
kommt eine ausgesprochen blasige Ausbildung. Die Blasen kénnen 
mehrere Millimeter groB werden und sind von klarem Analcim z. T. 
vollig, z. T. drusenférmig ausgefiillt. In diesem Falle erkennt man an 


dem Analcim zahlreiche Kristallflachen. 


Chemismus. 


Analyse (Analytiker Schliinz) Niggli-Werte 
SiO seme 54,53 Si tom soley 166 
Al,O; oh 18,90 alsa 34 
INSHOR of apo 5,01 fie gee 3 
BeQer cSh.rct. 1,74 Cay jens II 
EEO Dea aye gs 1,54 AKI ser re 22 
CaQ See. & 3,43 | ele ness eee 0,30 
MeO hae? sth: 3,57 IMS cay 0,50 
INGA Oi cme 5,29 
EGOS Poe te 3,48 
IVE OS. 0,18 
PHO ne 4 ee 0,24 
Og Ma 2,66 
a 7 100,57 
Om pie ere 0,85 

Mineralbestand. 


Beob- Be- . Beob- Be- 
achtet | rechnet achtet | rechnet 


SENG UNEy Seg is 533 50,0 ISMOWnUe BG ca ane 4,0 


PANAICHING cys II,9 14,5 Hornblende. . . 1,8 
Plagioklas ... 10,5 12,5 
Magnetity. . ih. 9,9 7,5 
ESTES 5s Be 8 8,6 9,5 
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Nach Niggli gehért das Gestein zu den nosykombitischen 
Magmen. Von den Prototypen Trégers steht:ihm der Banakit (527) 
am nachsten. 

Mit diesem Trachyandesit ist in Teil II (s. Tab. 1, Nr. 24) ein 
Nephelin-Monzonit zusammengestellt, von dem Bebiano eine Analyse 
angibt. Das Gestein gleicht nach Bebiano dem schon auf S. 163 be- 
schriebenen Nephelin-Monzonit. Jedoch fand er reichlich Apatit. Der 
Fundort liegt bei der Ortschaft Palmeira (Sal). 


2. Nosean-fiihrender Nephelinphonolith (Sal). Ein ahn- 
liches Gestein wird von Bebiano kurz beschrieben und eine Analyse 
davon angegeben. Allerdings erwahnt Bebiano in seiner kurzen 
Gesteinsbeschreibung den Nosean nicht. Das Gestein tritt auf der 
Insel Sal an zwei Stellen zwischen Morro das Pedras und Morro do 
Carvao auf. 


Makroskopisch enthalt dieses Gestein zentimetergroBe glasige 
Sanidintafeln, die in einer graugriinen Grundmasse liegen. Hier und 
da findet man fettglanzenden Nephelin, blaBbraunen Nosean, Titanit 
und Erz. 


Mikroskopisch: Einsprenglinge von Sanidin, Nephelin, Nosean, 
Agirin liegen in einer Grundmasse von Sanidin, Nephelin, Agirin und 
Anorthit. 


Sanidin. Vd6llig frische, zentimetergroBe Sanidinleisten und -tafeln, selten 
verzwillingt, treten als Einsprenglinge auf. Auch die Sanidine der Grundmasse 
sind ebenfalls frisch und selten verzwillingt. 

Nephelin ist als Einsprengling selten. In diesem Falle ist er stets ido- 
morph. Der Nephelin der Grundmasse besitzt Neigung zur Idiomorphie. 

Agirin-Augit ist deutlich pleochroitisch: na gelbgriin, ny blaulich griin. 
Die Ausléschungsschiefe c:ny = 67°, optisch positiv, 2 V sehr groB. v > 9g. Der 
Agirin-Augit der Grundmasse besitzt die gleichen optischen Eigenschaften. Die 
Ausbildung ist in beiden Fallen kurz-prismatisch. 

Nosean ist stets idiomorph (110). Er ist farblos bis braunlich im durch- 
fallenden Licht. Der Rand ist oft opak bestaubt, und manchmal ist auch der 
Kern in regelmaBiger Form von opaken Stabchen durchsetzt. Hin und wieder 
zeigt er deutliche Korrosion. 


Magnetit tritt nur sehr selten in Form unregelma4Biger Kérnchen auf. 
Auch 


Titanit ist nur sparlich zu finden. 


Struktur und Textur. Die Struktur ist ausgesprochen holo- 
kristallin-porphyrisch. Eine deutliche Fluidaltextur wird durch Orien- 
tierung der Sanidine und Agirine in der Grundmasse hervorgerufen. 


Chemismus. Bebiano gibt eine Analyse von einem Phonolith, 
der nach seiner kurzen Beschreibung dem unsrigen sehr dhnlich ist. 
Diese Analyse wurde auf den normativen Mineralbestand umgerechnet, 
der mit dem hier beobachteten verglichen wird. 
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Analyse (Bebiano) Niggli-Werte 
SHOR 6 no o GP Hee Bs sn a 6 TGR 
IMAO, 3 a 5 GES ale acavenn 941,0 
IREHO RN 5 .d a gf) BER M) ims ae 0,5 
ECO a. (tr aaredn 2 lO Cig tt Pee: = TO:0 
MnO ele 2.0;27 alk ees te, 38,5 
Me Oty See Ons 5 ns Oe 0,29 
CaO Beare ree 302 100 denies sehee, 0,16 
INGO! gn Sg. Shen 
Oke owe 5555 
TG GR ae WI 
EO pee ee OTS 
EOD ree eOry 
EL Oss 1.6. 10,28 

99,96 

Mineralbestand. 


Beobachtet B2rechnet 


Saniditiwrwecitw. Glee, we 46,9 i 53,0 
INGO tbs a Gia 6 Boe 28,9 27,5 


Acwin-Augit.... 4%. .7:) . 16,5 14,0 


INEAS TACTIC ce earner costo) 4,2 3,0 
Titanit u.andere Akzessorien 35 2,5 
100,0 100,0 


Nach dem Chemismus gehort das Gestein eindeutig zu den normal- 
foyaitischen Magmen (Niggli). Der c-Wert liegt etwas hoch, was aber 
durch die Anwesenheit von Kalzit in Drusen verursacht sein kann. 
Dieser sekundare Kalkgehalt (der allerdings nur gering sein kann) 
konnte nicht eliminiert werden, da Bebiano in seiner Analyse keinen 
CO,-Gehalt angibt. Der beobachtete und der berechnete Mineral- 
bestand stimmen sehr gut iiberein, insbesondere, wenn man in Betracht 
zieht, daB die Mengen von Nephelin und Sanidin in der Grundmasse 
sehr schwer zu bestimmen sind. 

Sowohl der Chemismus wie auch der berechnete und beobachtete 
Mineralbestand entsprechen sehr gut dem Prototyp Trégers ,,Nephe- 
linitoider Phonolith“ (468). 

3. Essexitgabbroider Dolerit. Fundort: Pedra Lume (Sal). 
Das Gestein ist dunkelgrau und zeigt makroskopisch ein kérniges bis 
dichtes Gemenge von Feldspat und rétlichem Augit. Mikroskopisch 
erkennt man folgende Mineralien: Plagioklas, Orthoklas, Augit, ‘Ma- 
gnetit; akzessorisch: Olivin, Biotit, Apatit, Diopsid, Analcim. 

Plagioklas tritt auf in Leisten und mit Zwillingslamellen. Er besitzt 


65% An. 
Orthoklas umschlieBt haufig idiomorphe Zwillinge von Plagioklas. 
Augit, (basaltischer Augit mit Titangehalt) ist blaBweinrot und schwach 
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pleochroitisch. Er zeigt zonaren Bau mit scharfen Grenzen, wobei der innere 
Teil heller erscheint. Die gréBeren Individuen zeigen ibipicnie ss «: Die Aus- 
léschungsschiefe c:ny = 44°. Habitus kurzprismatisch. 
Magnetit tritt sehr haufig auf, z. T. in deutlichen Kristallen. Er zeigt 
zuweilen Rander von Leukoxen (Umwandlung in Ilmenit). 
Biotit und Olivin treten nur in geringer Menge auf. 
2¥,° schiefe Ausléschung (typisch fiir Alkaligesteine). 
Apatit kommt in zahlreichen Nadeln vor. 
Diopsid und Analzim treten nur sporadisch auf. 


Struktur und Textur. Das Gestein besitzt Intersertalstruktur 
(ophitisch). Die Ausscheidungsfolge ist: Erz, Apatit, Biotit, Plagioklas, 
Augit, Orthoklas. Die Textur ist richtungslos k6rnig. 


Der Biotit besitzt 


Chemismus. 

Analyse (Analytiker Schliinz) Niggli-Werte 
SiOSw see a) #43;50 Si J, ok 0h OO 
Al,O, . 16,17 ENR Mme ese ies 
AHO eae 5,01 fm ee Ol 
ReOw ae. =e 8,59 Chika niaee 20,0 
TiO >See ee 3,80 alk hae: pes 12,0 
CaO eRe... 8,22 Lee. eR Vall 0,21 
MeO! Scat. 6,09 mp, oy eee 0,38 
Na,O ea 4,47 
KO eas ae 1,76 
IMin OMe: 0,15 
NeAOR ee eS 0,54 
in Oe Ste See 9,94 

99,91 
Mineralbestand. 


Beobachtet 


Berechnet 


Plagioklas . 
Orthoklas . 


Augit . 


39,9 
9,2 
37,2 


35,0 
775 
355 


Mapgnetit Sinisa. ae 21,8 20,0 
Apatit =, Sa, © 0,9 I,5 
Olivinwy. 2 eo. Se. 0,5 


I00,0 


Nach Niggli gehért das Gestein zu den essexitgabbroiden 
Magmen. Unter den Prototypen Trégers ist es schlecht einzuordnen. 
Am nachsten kommt es dem ,,Essexitgabbro“ (Nr. 283), von dem es 
sich unterscheidet durch das Fehlen von Nephelin und den viel ge- 
ringeren Gehalt an Olivin. Im Differentiationsdiagramm (s. S. 177) 
fallt das Gestein auf durch seinen verhdltnismaBig niedrigen c-Wert. 

Bebiano erwahnt auch Dolerite von der Insel Sal ohne genaue 
Beschreibung. Die Fundorte liegen etwa in derselben Breite, jedoch 
bedeutend weiter westlich. 


Kenntnis der Gesteine der Kapverdeschen Inseln Sio Vicente und Sal. 169 


4. Basalte. Von den Kapverdeschen Inseln sind zahlreiche 
Basalte, besonders durch Doelter, Bebiano und De Jesus, bekannt 
geworden. Mir selbst lagen nur einige, z. T. allerdings beachtenswerte 
basaltische Gesteine vor. Sie lassen deutlich zwei Gruppen erkennen, 
und zwar: Olivin-freie und Olivin-fithrende Basalte. Zwischen den 
beiden Gruppen bestehen jedoch Uberginge. 


a) Olivin-freie Basalte. Drei Handstiicke von dem Weg zwischen 
Pedras Brancas und Bahia de S. Pedro, je eines von Alta Bahia und 
von Morro de S. Antonio dicht siidlich Mindelo, alle auf S. Vicente. 
Es sind im wesentlichen porphyrische, schwarze Gesteine. Augit- 
einsprenglinge, statt dessen auch Plagioklaseinsprenglinge, liegen in 
einer Grundmasse von Feldspat, Augit, Magnetit und einer Basis, die 
zumeist aus Chlorit und Eisenhydroxyd besteht. In einem Basalt tritt 
auch ein Rhonit-ahnliches Mineral auf. 


Mikroskopisch: Augit (Einsprenglinge) ist farblos bis lichtweinrot, c:ny 
schwankt zwischen 55° und 57°. In einem Falle wurden auch 48° gemessen. 
2 V = 87° in Na-Licht. Deutliche Dispersion: v > 9. QOft ist er zonar gebaut 
mit Andeutung von Sanduhrstruktur. Die Ausléschungsschiefe ist dann im Kern 
2—3° gr6Rer als im Rand. Verzwillingt (100) ist er nur selten. Der Augit der 
Grundmasse besitzt dieselben Eigenschaften wie die Augiteinsprenglinge. 

Plagioklas bildet selten deutliche Einsprenglinge. Er ist stets frisch, mit 
Ausnahme des doleritischen Basaltes, in dem er haufig in Prehnit und Kalzit 
umgewandelt ist. Der Plagioklas ist tafelig nach (o10). Sein An-Gehalt liegt 
zwischen 55% und 60%. Manchmal ist er ausgesprochen zonar gebaut, der Kern 
enthalt dann 60%, der Rand dagegen nur 35 % An. Dazwischen liegen stetige 
Ubergange. Er ‘ist haufig verzwillingt und umschlieSt zuweilen Glasreste. 

Rh6nit-ahnliches Mineral: Ein Basalt vom Weg zwischen Pedras 
Brancas und Bahia de S. Pedro besteht zu etwa 5 ° aus einem Rhénit-ahnlichen 
Mineral. Dieses tritt in Form von Kérnern und Saulchen, z. T. mit deutlicher 
Spaltbarkeit auf. Es ist m&Big -pleochroitisch: ny = tiefrotbraun, na = leuch- 
tend rotbraun. Schnitte mit deutlicher Spaltbarkeit besitzen eine Ausléschungs- 
schiefe c:ny = 40° (bestimmt aus dem Sinne der Verschiebung des Interferenz- 
streifens mittels Quarzkeils). Doch wird dieses Mineral hier nicht mit Eindeutigkeit 
als Rhénit angesprochen, da es nicht den ausgesprochen starken Pleochroismus 
zeigt, wie ihn Rosenbusch-Miigge fiir Rhénit angibt. Von dem sonst 4hnlichen 
_ Titan-Eisenglimmer unterscheidet sich dieses hier beschriebene Mineral durch das 

Vorhandensein von Pleochroismus und die betrachtliche Ausléschungsschiefe. 

Magnetit fiihrt als Einsprengling 6fters Einschliisse von Grundmasse. Er 
ist stets idiomorph (100) und (111), ebenso auch der Magnetit der Grundmasse: 

Biotit tritt nur in einem Basalt akzessorisch auf. Er ist stark pleochroitisch: 
rehbraun-hellgelb. 

Apatit findet sich auBerst selten in vereinzelten K6rnchen. 

Basis. Sie besteht aus einem feinen Gemenge von Chlorit und von Eisen- 
hydroxyd, das haufig als feinste Bestaubung auftritt. Manchmal ist die Basis 
von Hamatitpseudomorphosen nach Magnetitskeletten durchsetzt. Selten tritt 
in der Basis Kalzit auf. In einem Falle ist sie auch traubig-nierig ausgebildet 
mit abwechselnden Lagen von Kalzit, Chlorit und Eisenhydroxyd. Dadurch 


wird eine Pseudoblasentextur erzeugt. 
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Struktur und Textur. Die Struktur der untersuchten Basalte 
ist ausgesprochen hypokristallin-porphyrisch, zumeist mit Neigung zur 
Holokristallinitat. Nur in einem Falle zeigt sich mehr Neigung zur 
vitrophyrischen Ausbildung, und in einem anderen Falle besitzt ein 
Basalt eine doleritische (ophitische) Struktur. Die Ausscheidungsfolge 
der Mineralien ist normal: Magnetit und Augit sind Erstausscheidungen, 
der Plagioklas dagegen tritt nie ausschlieBlich als deutlicher idio- 
morpher Einsprengling auf. Die Grundmasse besteht in allen Fallen 
aus Augit, Magnetit und Plagioklas. Eine Ausrfahme macht nur der 
vitrophyrische Basalt, bei dem nur sehr wenige Augite der glasigen 
Grundmasse zur Ausscheidung gelangten und bei dem der Plagioklas 
vollig fehlt. Die Glasbasis tritt in allen Fallen mehr oder weniger 
reichlich in Zwickeln auf. Die Textur ist zumeist vollig richtungslos, 
und nur in einem Falle war eine Fluidaltextur zu erkennen. Der vitro- 
phyrische Basalt besitzt eine ausgesprochene Blasentextur (die Blasen 
sind durch chloritische und zeolithische Mineralien ausgefillt). 

Bebiano erwahnt verschiedene Vorkommen von Olivin-freien 
Basalten auf den Inseln Maio, S. Tiago und Brava. Jedoch gibt er 
keine bemerkenswerten Einzelheiten an. 

b) Olivin-fithrende Basalte. Fiinf Handstiicke zwischen Pedras 
Brancas und Bahia de S. Pedro, eines vom Weg Mindelo nach Punta 
Joao Ribeiro auf S. Vicente und eines von der Insel Sal 5 km nord- 
westlich Sta. Maria. Diese gleichen bis auf die Anwesenheit von Olivin 
den eben beschriebenen Gesteinen. Der Olivingehalt ist im allgemeinen 
recht gering. AuBer dem schon erwahnten Mineralbestand treten noch 
folgende Mineralien auf: 

Plagioklas mit 45% An findet sich in doleritischen Gesteinen. Er ist 
auch hier sehr stark umgewandelt in die Neubildungsprodukte Prehnit, Kalzit 
und etwas Epidot. 

Olivin ist farblos und zumeist frisch. Nur selten ist er von Serpentin 
umsaumt und durchzogen. Er ist optisch negativ, 2 V sehr groB. 

Hornblende mit kraftigem Pleochroismus: ny rotbraun, na hellbraun und 
einer Ausléschungsschiefe c:ny = 5°, tritt nur akzessorisch in kleinen Saulchen 
in den doleritischen Basalten auf. 

Struktur und Textur. Es lassen sich zwei versohiedene 
Strukturtypen unterscheiden: 

a) hypokristallin-porphyrisch und 

b) ophitisch (doleritisch). 

Die meisten Basalte sind hypokristallin-porphyrisch. Sie sind 
strukturell ahnlich den Olivin-freien Gesteinen. Der Olivin selbst tritt 
nur als idiomorpher Einsprengling auf. In der Grundmasse fehlt er 
vollig. Der Feldspat aber tritt hier im Gegensatz zu den Olivin-freien 
Basalten deutlich in zwei Generationen auf. Der intratellurische Feld- 
spat ist idiomorph sowohl gegen den Augit als auch gegen den Feld- 
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spat der Grundmasse. — Die doleritischen Basalte sind ausgezeichnet 
durch ihre holokristallin-ophitische Ausbildung und insbesondere durch 
die starke Zersetzung ihrer Feldspate. Auch ihr Augit ist teilweise 
durch Eisenhydroxyd getriibt. Diese Unfrische der Mineralien scheint 
typisch fiir diese doleritischen Basalte zu sein. 

Chemismus. Neue Basaltanalysen wurden im Zusammenhang 
mit der vorliegenden Arbeit nicht mehr gemacht, da schon geniigend 
Analysen vorlagen von Bebiano, De Jesus, v. John und Reinisch. 
Es handelt sich bei allen Analysen um Olivin-fiihrende Basalte, 
wenn auch der Anteil des Olivins in einigen Fallen sehr gering ist. 

Aus den Beschreibungen der analysierten Gesteine sei nur kurz 
das Allerwichtigste angefiihrt: 

Reinisch beschreibt einen Trachydolerit von S. Vicente (s. Tab. 1, 
Nr. 18). Derselbe stammt von dem Lavastrom nérdlich des Piers bei 
Mindelo. Nach der Beschreibung ist das Gestein frei von makro- 
skopischen Einsprenglingen und enthalt reichlich tiefolivbraunes Glas 
mit zahlreichen opaken Nadelchen und Netzwerken, ferner fluidale 
Plagioklasleistchen (Labradorit und Bytownit). Die zahlreichen stab- 
formigen Olivinkristalle enthalten haufig Glaseinschliisse. Augit ist 
nicht zur Ausscheidung gekommen. Dagegen enthalten die tbrigen 
von Reinisch kurz beschriebenen basaltischen Gesteine (Dolerite) aus 
jener Gegend alle Titanaugit. 

v. John beschreibt kurz einen Feldspatbasalt von S. Vicente vom 
Abhang des noérdlich der Stadt Mindelo gelegenen Hiigels (s. Tab. 1, 
Nr. g). Aus seiner Beschreibung ergeben sich aber keine bemerkens- 
werten Besonderheiten. 

Bebiano erwahnt u. a. vier hierher gehorige Gesteine von Maio. 
An einem Basalt von der Hohe Pedrenau (s. Tab. 1, Nr. 16) und einem 
Ankaratrit aus der Nahe der Ortschaft Morro ist bemerkenswert das 
Auftreten von Nephelin. Ein weiteres Gestein aus dieser Gegend, 
ein Ankaramit von der Hohe Osso da Baleia (s. Tab. 1, Nr. 10) zeigt 
keine Besonderheiten, abgesehen von Blasen, die mit Zeolithen aus- 
gefiillt sind. Das vierte Gestein ist ein Monchiquit vom Monte d’Agua 
(s. Tab. 1 Nr. 17), der durch reichlichen Hauyn-Gehalt besondere Auf- 
merksamkeit erregt. 

Von S. Vicente beschreibt De Jesus einen basanitoiden Basalt 
(s. Tab. 1, Nr. 12), dessen Fundpunkt bei km 8 an der StraBe Min- 
delo—Madeiral liegt. Interessant sind an diesem Gestein die magma- 
tische Korrosion des Olivins und des Augits und die Skelett- 
bildungen des Plagioklases sowie die Rekristallisation des 
Augits, durch die sich eine unregelmaBige optische Orientierung ergibt. 

Ein zweites Gestein von S. Vicente, ein doleritischer Gabbro vom 
Monte Cavalo (s. Tab. 1, Nr. 19), ebenfalls beschrieben von De Jesus, 
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ist schon stark umgewandelt und enthalt reichlich Kalzit als sekun- 
diren Bestandteil. Sonstige besondere Eigenschaften besitzt er nicht. 

Endlich seien hier noch ein Basalt von Fogo (s. Tab. 1, Nr. 11) 
und ein Dolerit von Boa Vista (s. Tab. 1, Nr. 15) erwahnt. Nach der 
Beschreibung Bebianos enthalt ersterer (Fundpunkt Nahe Ortschaft 
Patim) neben Olivin auch Nephelin, letzterer (Fundpunkt Nahe Morro 
Negro) jedoch keine Bestandteile, die eine Sonderstellung gegentiber 
den hier schon beschriebenen basaltischen Gesteinen begriinden k6énnten. 

5. Augitit (Sal). Als eine Besonderheit muB hier ein Augitit von 
sehr eigenartiger Struktur und Textur beschrieben werden. Er wurde 
ca. 5 km nordwestlich Sta. Maria auf der Insel Sal gefunden und 
besteht aus Augiteinsprenglingen und einer Grundmasse von Augit, 
Magnetit und Zeolithen, letztere als Ausfiillung von Blasen. 

Augit ist hellviolett, c:ny’ = 65°, besitzt deutliche Dispersion: v > g, 
2 V ist groB, manchmal beobachtet man Zonarbau und Zwillingsbildung. Die 
Form der Einsprenglinge wird bei der Struktur besprochen werden. 

Magnetit findet sich sowohl als Wiirfel wie auch — obwohl seltener — 
als Oktaeder in der Grundmasse. Die Blasen enthalten zeolithische und selten 
chloritische Mineralien. Andere Gesteinskomponenten waren in diesem sehr 
monomineralischen Gestein nicht festzustellen. 

Sehr auffallend ist die Struktur dieses Augitites: In einer Grund- 
masse von Augitfilz und Magnetitkristallchen liegen Augiteinspreng- 
linge, die von einzelnen Ansatzpunkten aus zu ,,sprossen“ scheinen 
und so einen porphyroblastischen Eindruck erwecken (s. Tafel). 
Die eine Seite des Handstiicks wird begrenzt von einer 2—3 mm starken 
blasenreichen Zone, die sich leicht ablésen 1aBt. In dieser Zone fehlen 
die Einsprenglinge vollig. Die Augitleisten der Grundmasse liegen 
parallel dieser Zone. Etwa 2—3 mm vom Rande treten Augiteinspreng- 
linge auf. Diese scheinen biischelf6rmig von je einem Punkte aus zu 
sprossen. Die in Zone I sichtbare Fluidaltextur, die parallel dieser 
Zone verlauft, ist auch in der zweiten deutlich. Sie verlauft hier aber 
nicht parallel der Zone I, sondern sieht wie ,,aufgeschleppt‘ aus 
durch die ,,Augitwucherungen‘‘. Bemerkenswert ist noch, daB zwischen 
den einzelnen Augitbiischeln zahlreiche kleine Blasenziige sitzen. Die 
Einsprenglingsaugite selbst zeigen im Langsschnitt keinerlei Idio- 
morphie, im Querschnitt dagegen besitzen sie ausgesprochen kristallo- 
graphische Begrenzung. Dabei sind im Querschnitt zahlreiche Augite 
in der Richtung der FlieBtextur gebogen und daher auch optisch stark 
undulds. Dies deutet auf Verformung im plastischen Zustand. Auch 
im Querschnitt erkennt man deutlich die biischelférmige Anordnung 
und eine ausgeprigte optische wie auch kristallographische Orien- 
tierung. Die Augite sind also sowohl nach c orientiert (c steht senk- 
recht zur Blasenzone), als auch nach a und b, wobei a parallel der 
FlieBtextur liegt. Beachtenswert ist noch, daB die Magnetitkristallchen 
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der Grundmasse nicht in den Einsprenglingen auftreten und nur ganz 
selten in deren Spaltrissen. Auch makroskopisch ist das biischelf6rmige 
Auftreten der Augite gut zu erkennen, da diese mehrere Millimeter 
groB werden und bei der Verwitterung leicht als erhabene Biischel 
zurtickbieiben. 

Uber die Ursache dieser eigenartigen Struktur (porphyroblastisch 
erscheinende Einsprenglinge in einem ErguBgestein) laBt sich ohne Ge- 
landebeobachtung kaum etwas aussagen. Moglicherweise ist es eine 
Salbanderscheinung eines schmalen Gangchens, worauf die Blasenzone 
und die ihr parallel verlaufende Fluidaltextur hinweisen. 

Chemismus. Von der Insel Sal beschreibt Bebiano ganz kurz 
einige basaltische Gesteine und erwahnt auch einen Ankaratrit. Er 
gibt auch eine Analyse von ihm. Der hier beschriebene Augitit besitzt 
zwar gewisse Ahnlichkeiten mit diesem Ankaratrit, weicht aber anderer- 
seits deutlich von ihm ab. So erwahnt Bebiano einen Feldspat- 
vertreter, aber ohne nahere Angaben. Ich konnte nichts derartiges 


Analysen: 


. Augitit von Sal (Anal. Schliinz). 

. Ankaratrit von S. Vicente (De Jesus). 

. Ankaratrit von Sal (Bebiano). 

. Limburgit von der Dakar-Spitze (Rosenbusch-Osann). 


km WN H 


Niggi-Werte. 


76 
13,5 
42,5 
30,5 
13,5 
0,23 
9,43 
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finden. Die Analyse des Ankaratrits sei trotzdem hier angefihrt, weil 
er das einzige von Sal bekannte Gestein ist, das eine gewisse Ahnlichkeit 
mit dem unsrigen besitzt. Eine sehr viel groBere Verwandtschaft (mit Aus- 
nahme der Alkalien) zeigt aber ein Ankaratrit, den De Jesus eingehend 
von S. Vicente beschreibt. Seine Analyse stimmt sehr gut mit der An- 
alyse des hier beschriebenen Augitits tiberein. Sehr ahnlich nach seinem 
Chemismus ist auch ein Limburgit von der Dakarspitze von Cabo Verde 
in Westafrika. Seine Analyse wird bei Rosenbusch-Osann angegeben. 

Die Analysenzahlen und auch die Niggli-Werte zeigen deutlich, 
daB gréBere Unterschiede zwischen den beiden Ankaratriten bestehen 
als zwischen dem Ankaratrit von S. Vicente und dem Augitit von Sal. 
Andererseits ist der Augitit auf keinen Fall zu den Ankaratriten zu 
stellen, weil sein ,,alk‘‘ hierfiir viel zu niedrig ist, und daher ist auch 
nach der Analyse kein Feldspatvertreter zu erwarten. Nach Niggli 
ist der Augitit von Sal zu den jacupirangitischen Magmen zu stellen. 

Dieser hier beschriebene Augitit 1aBt sich nicht leicht unter die 
Prototypen Trégers einordnen. Am nachsten kommt er dem ,,Anka- 
ratrit‘‘ (623). Chemisch sind sich beide bis auf den Na-Gehalt sehr 
ahnlich. Mineralogisch driickt sich der geringe Na-Gehalt des Augitits 
in dem: Mangel an Nephelin aus, weshalb er ja auch nicht zu den 
Ankaratriten Rosenbuschs gestellt wurde. 

Von einer Umrechnung der Analyse auf den normativen Mineral- 
bestand wurde abgesehen, weil das Gestein nach Abzug des Eisens 
fiir Magnetit und des Wassers mit etwas Al,O, fiir die Zeolithe in den 
Blasen etwa der Analyse eines Titanaugits aus einem limburgitischen 
Basalt entspricht (nach Rosenbuch-Osann). 


II. Die Kapverdeschen Inseln als petrographische 
Provinz, verglichen mit anderen atlantischen Inseln 
und Inselgruppen 


Von den Kapverdeschen Inseln sind nun 32 Gesteinsanalysen 
jiingeren Datums bekannt. Die meisten (22) gibt Bebiano an. Drei 
Analysen teilt v. John mit, zwei Reinisch und fiinf der Verfasser. 
Diese groBe Zahl von Analysen erméglicht es, den Gesteinschemismus 
der Kapverdeschen Inseln zu kennzeichnen und ihn zu vergleichen mit 
dem Chemismus anderer mittelatlantischer Inseln und Inselgruppen. 
Insbesondere erscheint diese Untersuchung interessant, weil Esen- 
wein schon einen Vergleich angestellt hat zwischen den Azoren, 
Kanaren, Madeira, St. Helena und Ascension-Island. Die Kapverden 
hat er nicht in seinen Vergleich mit einbezogen. 

Nachfolgend seien in einer Tabelle die analysierten Gesteine, 
jedoch nur mit ihren Niggli-Werten, angegeben. Die genauen Ana- 
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Tabelle 1. 
| si al | fmj oc | alk) k mg, Fundort Quelle 
1. Ankaratrit 59 8,0 56,5 30,0, 5,5 0,21 0,72, Maio | Bebiano S. 160 
2. Limburgitischer ; | | | 
Basalt . 59, 9,5 | 50,5 | 27,0 7,0 0,21 |0,73, Boa Vista | Bebiano S. 142 
3. Melilit-Ankara- | | 
trit 64° 10,0 155.5 29,0! 5,5'0,20/0,71| S. Vicente! Bebiano S. 251 
4. Ankaratrit 67 11,0 53,5|29,5| 6,0/0,17/0,63| Sal Bebiano S. 128 
5. Nephelin-An- 
karatrit 71 II,0 56,0 26,0 | 7,0 |0,10 |0,63 | S. Vicente ; Bebiano S. 255 
6. Dolerit 75 10,0 ,65,0|21,0| 4,0/0,14'0,38| S. Vicente | v. John S. 283 
7. Ankaratrit . 76. 13,5 42,5 | 30,5 | 13,5 |0,23/0,43} S. Vicente Bebiano S. 253 
8. Augitit - | 82.17,5 41,5 36,0, 5,0/0,211|0,66|] Sal | Ermert 
9. Basalt . 88 20,0, 47,0 28,0 | 5,0 | 0,33 |0,46; S. Vicente | v. John S. 285 
to. Ankaramit . 88 16,0 47,5|29,0 7,5|0,24!0,54| Maio Bebiano S. 158 
[1. Basalt . 89!17,5 41,5 | 30,5 | 10,5 |0,28 |0,46| Fogo Bebiano S. 199 
(2. Basanitoider 
Basalt . 89 12,0 | 53,0/28,5| 6,5 (0,33 '0,65| S. Vivente| Bebiano S. 257 
(3. Ankaratrit 92115,5 | 45,0} 31,5| 8,0 0,09 0,51 Maio Bebiano S. 159 
14. Essexitgabbroi- | | 
der Dolerit . || 98; 21,5 | 46,5 | 20,0} 12,0|0,21 |0,38| Sal Ermert 
(5. Dolerit 103/17,0' 46,5 29,0} 7,5/|0,21|0,54| Boa Vista | Bebiano S. 138 
(6. Basalt . 107 | 21,0 | 35,5 | 39,5 | 13,5 |0,16 | 0,40! Maio Bebiano S. 157 
(7. Monchiquit . II2' 25,0 27,5 25,0 | 22,5 |0,22 19,37 | Maio Bebiano S. 162 
(8. Trachy-Dolerit ||118| 28,0 | 40,0 | 22,0 | 10,0 ;0,29|0,43| S. Vicente | Reinisch’S. 656 
[9. Doleritischer 
Gabbro .. 11Q| 20,0 | 42,5 | 30,5| 7,0/0,09|0,58| S. Vicente | Bebiano S. 259 
20. Diorit “1134 | 27,0 | 30,5 | 27,0 | 15,5 | 0,05 | 0,37 S. Vicente | v. John S. 287 
21. Dioritischer 
Essexit 136) 37,0 | 21,5 | 18,0 | 23,5 |0,31 0,61} Sal Ermert 
22. Nephelin-Mon- 
zonit 138 | 30,5 | 26,0 | 18,5 | 25,0 |0,29|0,24| Sal Bebiano S. 125 
3. Basalt . 139 | 30,0 | 35,5 | 20,5 | 14,0 |0,28|0,35| S. Vicente | Reinisch S. 655 
14. Nephelin-Mon- 
zonit . 1156) 34,0 | 22,5 | 15,0| 28,5 |0,25 70,27| Sal Bebiano S. 125 
5. Trachy-Andesit ||166 | 34,0 | 33,0 | 11,0 | 22,0 | 0,30 | 0,50 S. Vicente | Ermert 
16. Nephelin-Pho- 
nolith .. 173) 41,0 | 10,5 | 10,0 | 38,5 | 0,29 }0,16| Sal Bebiano S. 127 
7. Trachytisches | | ! 
Gestein 176 38,5 | 20,5 | 16,5 | 25,0 ,9,47| 0,39; S. Vicente Bebiano S. 263 
8. Foyait r 179/ 41,0/18,5| 8,0| 32,5 | 0,34 | 9,19 S. Vicente | Ermert 
9. Sodalithfiihren- 
der Phonolith ||189' 39,0/11,5| 5,0| 44.5 | 0,32 |0,02| S. Vicente Bebiano §S. 248 
o. Monzonitischer 
Nephelin- [ 
syenit I9T/41,5/10,5| 3,5 | 44,5 | 0,22 | 0,09) Sal | EID ES Ke S. 124 
I. Foyait . . |1194| 38,0, 18,0] 8,5 | 35,5 | 0,32 0,07 | S. Vicente | Bebiano S. 261 
2. Monzonitischer | io’ 
Syenit . 217'40,0/17,0| 5,0 38,0 | 0,30 Boy Boa Vista | Bebiano S. 137 
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lysen sowie die genauen Fundpunkte mogen in der Originalliteratur 
eingesehen werden. re 

Aus der Tabelle ergibt sich, daB die Halfte der analysierten Ge- 
steine von der Insel S. Vicente stammen. Es wird deshalb auch 
ein Differentiationsdiagramm fiir die Insel 
S. Vicente allein aufgestellt. 
ee Dieses Diagramm besitzt keine nennens- 
werten Abweichungen von dem Haupt- 


65 x 


—~—-=—. 


— eee 


50 60 70 80 90 100 10 20°30 40 150 60 70 80 SO 200 


Abb. 1. Differentiationsdiagramm von S. Vicente. 


diagtamm der Kapverde- 
° Limburgit u Pp 
© )Ankaratrit schen Inseln (Diagramme 


0,70 


“pool | ° Nr. 2 und Nr. 3). Hier- 
e af Trachy- Andesit. durch wird wahrscheinlich 
G20 OU Re Be gemacht, daB der Differen- 
0,40 tiationsverlauf fiir die ge- 
samte Kapverdesche Insel- 
nie gruppe 4hnlich ist. Wenn 
0,20 Phonolith u. also auch nur von fiinf 
Foyait. Inseln (unter acht Haupt- 

0.10 


inseln) Analysen vorliegen, 
so zeigt doch die Uberein- 
stimmung des Diagramms 

ae hk von S. Vicente mit dem 
Zu Abb: 1. k mg-Diagramm von §. Vicente. Diagramm der Gruppe von 


fiinf Inseln, daB auch bei 
Aufnahme der noch fehlenden Inseln in das Diagramm eine wesent- 


liche Anderung voraussichtlich nicht zu erwarten ist. 
Das Hauptdiagramm ist sowohl ausgefiihrt mit den Niggli- 
Werten samtlicher Analysen (Diagramm Nr. 2), um die Streuung zu 


0,0 0.10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 
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zeigen, als auch in vereinfachter Form als Typendiagramm (Diagramm 
Nr. 3), um es iibersichtlich zu machen. Fir diesen Zweck wurde an 
jeder Haufungsstelle (s. unten) das Mittel aus den N iggli-Werten 
der zu der betreffenden Haufungsstelle gehoérigen Gesteine berechnet 


und eingetragen. 


Das vollstandige Hauptdiagrammzeigt 


zunachst verschiedene Haufungsstellen bei 
einzelnen si-Werten. So liegt eine unge- 


50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 200 10 20 
»——> si 
Abb. 2. Haupt-Differentiationsdiagramm der Kapverdeschen Inseln. 


fahr bei si = 70. Diese ent- 
spricht den Limburgitischen 
Basalten und Ankaratriten. 
Dann kommt ein Haufig- 
keitsbereich zwischen si = 90 
und si = 120, der in seinem 
basischen Teil den Limbur- 
gitischen Basalten und in 
‘seinem saureren Teil den 
Feldspatbasalten entspricht. 
Eine weitere Haufung findet 
sich bei si = 130—140, die 
im wesentlichen durch essexi- 
tische Gesteine bestimmt ist. 
Die Projektionspunkte eines 
Nephelin-Monzonitsundeines 
Trachyandesits liegen bei 


Limburgite u. Ankaratrite. 


0,7 
0,60 Basalte u. Essexite. 
0,50 
Neph. Monzonit 
0,40 
0,30 


Phonolithe 
u. Foyaite. 
0,10 


0,0 0,0 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 


a oi 
Zu Abb. 2. k mg-Diagramm der 
Kapverdeschen Inseln. 


si=160. Hierauf folgt ein Streubereich zwischen si =170 und 
si = 190 mit Phonolithen und Foyaiten. Der Endpunkt si = 217 


Chemie der Erde. Bd. X. 
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entspricht einem Syenit. 
sammengefaBt und ihre durchschnittlichen Niggli-Werte berechnet. 
So erhdlt man folgende Tabelle: 


Tabell 


€ 2. 


Diese sechs Gruppen werden in sich zu- 


Gestein si} al | fm | c | alk} k | mg ae rE per 
Ankaratrite und 
Limburgite . 68|11,0)54,0|28,0| 7,0|0,18|0,59| Jacupirangitisch 8 
(hohes alk, 
geringes c) 
Basalte . 100] 19,0 | 42,5 | 27,5 | 10,0 |0,22 | 0,50 Essexitisch- be) 
gabbroid 
Essexite (im we- 
sentlichen) 137) 31,0 | 28,5 | 21,0 | 19,5 | 0,23 | 0,39 Essexitisch 4 
Nephelin-Monzonit 
u. Trachyandesit || 161 | 34,0 | 27,5 | 13,0| 25,5 |0,27|0,28| Essexitdioritisch 2 
Phonolith u. Foyait Normal foyaitisch 
Monzonitischer 
Syenit 217|40,0|17,0, 5,0|38,0/0,30,0,20| Nordmarkitisch I 
pulaskitisch (sehr 
niedriges si). 


Die Durchschnittswerte stimmen recht gut mit den Werten der 
Magmentypen von Niggli iiberein. Nach diesen Durchschnittswerten 
ist das Diagramm Nr. 3 (s. S. 179) gezeichnet. Dieses Diagramm zeigt 
sehr klar den atlantischen Charakter der Kapverdeschen Gesteins- 
provinz. Es besitzt eine sehr niedrige Isofalie, die fiir die atlantischen 
Gesteine typisch ist. Sie liegt bei si = 131; fm = al = 29,5; c = 22; 
alk = 19; (al —alk) = 11. 

Das Schema zeigt weiterhin den fiir Alkaligesteine charakteristi- 
schen unstetigen Anstieg von alk bei niedrigem si. Bei mittlerem si 
wird in typischer Weise die Differenz (al—alk) recht gering, und dann 
laufen beide Kurven nahezu parallel. Der c-Wert ist sehr gering bei 
hohem si. Weiterhin besitzt das Diagramm auch die fiir atlantische 
Differentiationen bezeichnende Scherenform. 

Fiir die Kapverden ist es nach den Diagrammen sehr charakte- 
ristisch, daB auf ihnen im wesentlichen Gesteine mit niedrigem si vor- 
kommen. 11 Gesteine sind basischer als si = 95 und nur 7 von 31 
Analysen besitzen einen si-Wert, der iiber 170 liegt. Das auffallige 
Fehlen von si-reichen Gesteinen kann bei den Kapverden nicht durch 
eine einseitige Auswahl bestimmter Gesteine bedingt sein; denn gerade 
die hellen (si-reichen) Gesteine waren sicher jedem Beobachter auf 
diesen melanokraten Vulkaninseln aufgefallen (Beispiel: das kleine Vor- 
kommen von Foyait bei ,,Pedras Brancas“). 
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: Die k/mg-Werte zeigen, daB die Kapverdesche Gesteinsprovinz 
eindeutig zur Natronreihe gehért. 


Esenwein vergleicht den Gesteinschemismus der atlantischen 
Inseln Madeira, St. Helena, Ascension-Island und der Inselgruppen 
der Kanaren und der Azoren miteinander. 


60 Pirnibungit'i. Er findet dabei rein atlantische Provinzen 
55- Ankaratrit (Kanaren) und ,,schwachatlantische“ Pro- 
50 vinzen. 
Basalt Phonolith u. 
45 _ Foyait. Syenit. 
Ae Neph. Monzonit u. PEAT RUOT 
Trachy “Andesit-" ae is 
35 Essexit. oes roi a 
30 dav 
peePcieia A? 
25 a 
20 Pe 
alleen 
15 po= ve 
pong a ee 
fe} ~, 
10 oak _e~ a _ 
5 = Jsofalie “SaaS 


50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 200 10 20 
es si 
Abb. 3. Vereinfachtes Differenfiationsdiagramm der Kapverdeschen Inseln. 


Limburgit u. Ankaratrit 


Die Kapverden sind, wie wir "60 
gesehen haben, ausgesprochen 
atlantisch. Von den hier ange- 
gebenen Gesteinsprovinzen be-  |o409 
sitzen die Kanaren eine auf- 
fallende Ahnlichkeit mit den |°9° 
Kapverden, denen sie ja auch 42 o \Syenit 
geographisch am niachsten lie- © \Phonolith u. Foyait. 
.gen. Auch bei den Kanaren be- 0 
ginnt das Diagramm mit Anka- 


0,50 Basalt 
Essexit. 


Neph. Monzonit u, 


ratriten (bei si um 60). Die 0,0 0,10 0,20 0,30 0,40 

Isofalie des Kanarendiagramms ye eh 

fallt fast genau mit der des Kap- Zu Abb. 3. k/mg-Diagramm der 

verden-Diagramms zusammen. Kapverdeschen Inseln. 
Isofalie. 


| Kapverden Kanaren | | Kapverden | Kanaren 


12* 


180 Hermann Ermert, 


Auch der iibrige Verlauf der einzelnen Kurven stimmt in beiden 
Diagrammensehrgut tiberein, bezeichnend ist aber fiirdie Kapverden das 
Fehlen von Gesteinen mit hoherem si, die aufden Kanaren immerhin noch 
haufig auftreten. Auch die k/mg-Werte beider Provinzen gleichen sich. 

Esenwein hilt das Auftreten einer Liicke zwischen si = I120—170 
fiir charakteristisch fiir die von ihm verglichenen atlantischen Inseln 
und Inselgruppen. Er spricht von einer ,,eigenartigen Sonderung in 
basaltische und trachytische Gesteine““. Im Differentiationsdiagramm 
der Kapverden tritt jedoch diese Liicke nicht auf, wenn auch der 
Bereich zwischen si = 120 bis si = 170 weniger dicht besetzt ist. 

Zusammenfassend laBt sich sagen: Die Kapverden sind 
ihrem Chemismus nach ausgesprochen atlantisch (mit 
Natronvormacht). Sie besitzen reichlich basische und gar 
keine si-reichen Gesteine. Ihr Differentiationsdiagramm 
ist dem der Kanaren sehr 4hnlich. 


Anhang: Sande. 


AuBer Erstarrungsgesteinen der beiden Inseln Sal und S. Vicente 
wurden noch vier Sedimentproben untersucht, und zwar drei Strand- 


% 
55 


30,54 


Wriras pl, v ay i 
is i¢ 5 a > i >1 ginmm 


Abb. 4. Diagramm zu untenstehender Tabelle. 


sande und ein Diinensand. Die Untersuchung hat deshalb Bedeutung, 
weil die Sande iiberleiten vom festen Gestein zu den Meeressedimenten 
aus dem Kapverdenbecken, die im ,,Meteor‘‘-Werk von O. E. Rad- 
czewski eingehend beschrieben werden. 

Von der Insel Sal liegt ein Strandsand aus der Bucht von Santa 
Maria vor. Er besitzt folgende KorngréBenverteilung (Durchmesser 
durch Sieben ermittelt): 


Durchmesser : 
| Prozentgehalt percha sec Prozentgehalt 


mm 
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Der Sand besitzt also eine ziemlich gute Korngr6Bensortierung. 
Er besteht zu 90% aus Kalk und zu 10°% aus vulkanischen Mineralien. 
Der Kalk wird gebildet aus gelblichen Kalksteinkérnern, die wohl von 
tertidren Kalken!) der Insel stammen; denn es wurden in den Kalk- 
k6rnern, wenn auch selten, Foraminiferen beobachtet. Nach Bebiano 
nehmen die tertidren Kalke etwa ein Drittel der Oberflache der Insel 
ein. AuBer den Kalkkérnern kommen noch Schalen und Bruchstiicke 
von Muscheln hinzu. Die vulkanischen Mineralien sind: 

Augit. Er kommt sowohl mit blaBgriiner Farbe vor und besitzt dann eine 


Ausléschungsschiefe von c:ny’ = 40°, als auch von braunlicher Farbe. Dieser 
Augit ist seltener. Seine Ausléschungsschiefe c:np’ = 50°. 


Hornblende. Sie besitzt sehr kraftigen Pleochroismus: ny’ tiefrotbraun, 
na’ hellbraungelb (bei 30 ys Dicke). Die Ausléschungsschiefe c:np’ = 10°. Diese 
Hornblende ist der barkevikitischen Hornblende aus dem Essexit (s. S. 162) sehr 
ahnlich. AuBerdem kommt eine griine, stark pleochroitische Hornblende vor mit 
einer Ausléschungsschiefe von c:ny’ = 12°, ny’ tiefblaugriin, na’ hellgelbgriin 
(bei 100 yw Dicke). 

Olivin. Er ist blaBgriin (bei 50 uw Dicke), optisch positiv und vdllig frisch. 

Der Sand wurde alsdann auch kalkfrei ausgezahlt, um die Menge 


der einzelnen vulkanischen Mineralien erfassen zu kénnen; denn diese 
machen in ihrer GeSamtheit ja nur 10% des Sandes aus. 


murcite(violett)) . . . « 2 = 62,0.% Hornblende (griin) . . . 160% 
anmiegis [Gaga a a pd eS Sh Onrs OM VANE ences ocr ls) Re tg 255055 
Hornblende (braun) .. . 12,0,, JP ARAN surah “Oe aeiumenns Sale eens 


Andere Mineralien wurden nicht gefunden. Bemerkenswert ist das 
Fehlen von Feldspat und Glas, was wohl damit zu erklaren ist, daB 
in den umgebenden Gesteinen sich nur Augit, Hornblende, Olivin und 
Erz in dieser groben Korngr6Be finden (Einsprenglinge). Die tibrigen 
Mineralien sind wohl im Muttergestein schon kleiner und sind darum 
aus diesen groben Sanden durch das Meer aussortiert. Die Mineralien 
sind durchweg stark abgerollt. 


Von Sado Vicente wurden drei Sande untersucht: I. ein Strand- 
sand von Praia Grande im Nordosten der Insel, der folgende Korn- 


groBen besitzt: 


qymecisiacsset Prozentgehalt par eee Prozentgehalt 


mm 


S-yimger fh peas 0,5 
Hee ———O,A Qu eae 3 =) io 7,9 
0,49—0,25. .. =. 7555 


1) Genaue Altersbestimmung ist noch nicht erfolgt. 
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Der Sand besitzt demnach auch eine sehr gute Korngr6Bensor- 
tierung. Er besteht fast ausschlieBlich aus dunklen basaltischen Mine- 
ralien, und zwar aus: Augit, Hornblende, Olivin, Erz, Plagioklas und 
Gesteinsbruchstiickchen. 


Augit kommt in zwei Arten vor: ein Titanaugit, der schwach pleo- 
chroitisch ist, ny’ tiefviolett, na’ hellviolett (bei 50 yw Dicke), c:ny’ = 55°, mit 
starker Dispersion; ein basaltischer Augit von braungriiner Farbe (bei 50 yu 
Dicke), c:ny = 45°. Dieser Augit ist selten. 

Hornblende mit starkem Pleochroismus: ny’ tiefgriin, na’ hellgelbgriin, 
c:ny’ = 11°, ist seltener als eine basaltische Hornblende mit ny’ tiefbraun, 
_na’ hellbraun, c:ny’ = 5° (beide Male bei einer Dicke von 50 yp). 

Olivin ist bla®gelbgriin 
(100 yw Dicke), er ist optisch 
positiv und fiihrt manchmal 
Serpentin auf Spaltrissen. 

Plagioklas ist stets frisch 
und besitzt etwa 50% An. 

Gesteinsbruchstiicke: 
kleine Augit- und Feldspat- 
leisten liegen in einer Grund- 
masse von Chlorit (Basalt- 
bruchstiicke). 


75,5 


15,5. 


oe Salen (A gmap! My in mm 
“ie 46 8 ry 2 ty A LA 
Abb. 5. Diagramm zur Tabelle S. 181. 


ss 
_ 


Magnetit tritt zumeist in Form von gerundeten Kérnern auf. Erst unter- 
halb von 0,1 mm treten Andeutungen von Kristallflachen auf. 


Der mengenmaBige Anteil der Mineralien wurde nicht in Fraktionen 
ermittelt, da go % in der KorngréBe zwischen 0,49 und 0,12 mm liegen. 


Augit®. tee. 543,01 Feldspaty 6:2. ys cutee 
Hornblende (braun) .. 3,5,, Gesteinsbruchstiicke . .. 2,5 ,, 
Hornblende (griin) . .. 2,5,, Magnetit jo) 29) c-pise ons e 435088 
Olivine. Rene ksgaaeete hoe 355. ak 


Die Mineralien sind im allgemeinen sehr wenig gerollt (kurzer 
Transport). 

2. Ein Strandsand von der im Westen von S. Vicente gelegenen 
Bucht Bahia de S. Pedro. Dieser besitzt folgende KorngréBen: 


Durchmesser 
mm 


| Prozentgehalt ASE Sai Prozentgehalt 


> 1,02 
I,02—0,49 
0,49—0,25 
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Die KorngréBenverteilung ist demnach ahnlich wie bei dem Sande 
von Praia Grande, doch weicht er durch einen hdheren Wert der 
Fraktion 1/,—1/, mm von ihm ab. Er hat auch einen betrachtlichen 
Kalkgehalt. Der Mineralbestand ist folgender: Kalk, Augit, Horn 
blende, Olivin, Plagioklas, Erz. 


Kalk tritt in kleinen, gelblichen und braunlichen Kalksteinkérnern und 
hier und da in farblosen Schalenresten auf. 

Augit fand sich in drei Varietaten: deutlich pleochroitischer Titanaugit 
herrscht vor: y dunkelviolett, na’ hellviolett, c:ny’ = 55°, mit deutlicher Dis- 
persion. Griinlicher, diopsidischer Augit mit c:my’ = 40°, und Agirin-ahnlicher 
Augit mit c:ny’ = 80° sind selten. 

Hornblende fand sich nur mit ny’ tiefbraun, na’ hellbraun, Oy = GU, 

Olivin ist frisch, nur selten mit etwas Serpentin durchsetzt. Er ist optisch 
positiv und negativ. Bei 
roo mw Dicke ist er nahezu 
farblos. 

Plagioklas besitzt 55 % 
An, er ist véllig frisch. 

Magnetit zeigt nur in 
kleineren Kérnern Andeutung 
von Kristallflachen. 


Die Haufigkeit der 
Mineralien wurde auch 
hier nicht in den einzelnen 


64,5 


33 


Abb. 6. Diagramm zur Tabelle S. 182. 


zwischen 0,49 und 0,12 mm liegen. Der Anteil wird sowohl mit Kalk, 
wie auch ohne Kalk angegeben, um ihn mit dem vorhergehenden kalk- 
freien Sande vergleichen zu k6nnen. 


Ohne Kalk 
(berechnet) 


Mit Kalk 
% 


Kalk . . 
Augit (braun). . 
Augit (griin) 
Hornblende . 
Olivin . 
LOE 4. 6 soe Adee 
Plagioklas 


Dieser Sand unterscheidet sich demnach von dem Sande von 
Praia Grande zunachst durch seinen Kalkreichtum, und dann besitzt 
er aber auch einen viel héheren Augitgehalt, und das Erz tritt stark 
zuriick. Auffallend ist an ihm wie auch an dem folgenden Sande der 
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KorngréBenfraktionen ermittelt, da hier auch weit tiber 90% hohe 
Gehalt an Kalkkérnern, der auch schon Bebiano bei den Diinen- 
sanden aufgefallen ist, da auf S. Vicente kaum Kalke anstehen. Prof. 
Correns konnte auf Grund seiner Beobachtungen auf S. Vicente fest- 
stellen, daB dieser Kalk aus dem Meere stammt, und zwar nach seiner 
Ansicht von Kalkalgen, Bebiano ist derselben Ansicht. 

Der NO-Passat, der sozusagen 
wahrend des ganzen Jahres mit un- 
verminderter Starke tiber der Insel 
weht, hat den Sand bis tiber Héhen 
von 200 m hinweggetrieben und so 
eine Reihe von Diinen erzeugt von 
der Bucht von Salamanza aus im 
NO iiber Mindelo bis zur Bucht 
S. Pedro im Siidwesten. Die Ab- 
rollung der so durch die ganze Insel 
hindurchtransportierten Sandk6rner 
ist daher sehr gut. Bei der Sortierung 
macht sich wohl der EinfluB des 
Strandes bemerkbar. 


pS iy ge @ in mm 


Abb. 7. Diagramm zu folgender Tabelle. 


3. Ein reiner Diinensand vom Wege von Mindelo nach Salamanza. 
Er besitzt folgende KorngréBen: 


Durchmesser Durchmesser 


Prozentgehalt Prozentgehalt 


Dieser Sand besitzt eine auBerordentlich gute KorngréBen- 
sortierung, wie es ja bei Sanden, die vom Wind transportiert werden, 
zu erwarten ist. Er besteht qualitativ aus denselben Bestandteilen wie 
der vorherbeschriebene Sand, namlich aus: Kalk, Augit, Hornblende, 
Olivin, Plagioklas und Erz. Diese Komponenten besitzen auch die- 
selben Eigenschaften wie die des eben beschriebenen Sandes. 

In diesem Sand ist also ein noch viel gréBerer Reichtum an 
Augit vorhanden als in dem Sand (2), wieder auf Kosten des Mag- 
netits, der hier fast vdllig verschwindet. Auch in diesem Sande 
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Haufigkeit. 


Ohne Kalk 
(berechnet) 


% 


Mit Kalk 


| otivin a aru ; PaS7) 
Augit (braun) Erz : ; 1,3 


Augit (griin) Plagioklas . 3 2G 
Hornblende . 


fallt wieder der hohe Kalkgehalt auf, der auf dieselbe Weise wie vor- 
her zu erklaren ist. 

Es sei hier-auch.die Ansicht Bebianos erwahnt, wonach wahrend 
gewisser Ruhepausen der vulkanischen Tatigkeit eine Hebung der 
Insel gegeniiber dem Meeressspiegel stattgefunden hat. Er schlieBt 
dies aus dem Vorkommen von verfestigten Diinen in einer Héhe von bis 
zu 140 m, die von basaltischen Gesteinen unterlagert und von phono- 
lithischen Gesteinen iiberlagert sind. Durch die Hebungen kamen die 
marinen Kalkbildungen an der Kiiste unter den EinfluB der zer- 
st6renden Brandung, und ihre Triimmer lieferten das Material zu den 
verhaltnismaBig groBen Mengen von vorhandenen Kalksanden, die 
vom NO-Passat weithin verfrachtet worden sind. 


IV. Zusammenfassung. 


Von den Kapverdeschen Inseln Sao Vicente und Sal werden Ge- 
steine eingehend beschrieben und ihre petrographische Beschaffenheit 
soweit wie mdglich zahlenmaBig angegeben. Es werden hierbei zwei 
neue Gesteine fiir Sal und eins fiir Sao Vicente erwahnt: fiir Sdo Vicente 
ein Trachyandesit und fiir Sal ein dioritischer Essexit sowie ein Augitit. 
Letzterer besitzt eine fiir ein Eruptivgestein sehr eigenartige Struktur 
dadurch, daB seine Augiteinsprenglinge ein ,,porphyroblastisches“ Aus- 
sehen besitzen. Diese Erscheinung wird ausfiihrlich beschrieben und 
abgebildet. Fiir die neuen Gesteine werden chemische Analysen an- 
gegeben. Diese, wie auch schon vorhandene “Analysen, sind auf den 
normativen Mineralbestand umgerechnet worden und werden mit dem 
beobachteten Mineralbestand verglichen. 

Eine Untersuchung des Gesteinschemismus der Kapverdeschen 
Inseln auf Grund von 32 neueren Analysen ergibt den Charakter der 
Kapverden als ausgesprochen atlantische Gesteinsprovinz (mit Natron- 
vormacht), und es zeigt sich eine sehr groBe Ahnlichkeit mit den 
Kanaren. 

Weiterhin werden drei Sande von Sao Vicente und einer von Sat 
quantitativ beschrieben. 
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Einleitung. 


Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist, die GesetzmaBigkeiten 
zu finden, nach denen sich das Element Barium bei den Stoffsonde- 
rungen der magmatischen und sedimentaren Mineral- und Gesteins- 
bildung verteilt. 

Nachdem man durch die Arbeiten von V. M. Goldschmidt, 
Berman, Hauptmann und Peters [19], von Noll [38], sowie von 
V. M. Goldschmidt, Bauer und Witte [20] tiber die Geochemie 
der Alkalimetalle sowie des Strontiums gut unterrichtet ist, erschien 
eine Bearbeitung des verwandten Elementes Barium besonders wichtig 
-und interessant. 

Obwohl in der Literatur eine groBe Menge von analytischen Daten 
iiber Barium zu finden ist, wurde davon abgesehen, diese als Unterlage 
fiir die Auffindung der gesuchten Verteilungsgesetze zu benutzen. Die 
Griinde dafiir sind Zweifel an der Zuverlassigkeit der chemischen Be- 
stimmung von Bariummengen unter 0,1°% nach den bisher iiblichen 
analytischen Methoden. Die Verwendung der Literaturdaten ist ferner 
dadurch erschwert, daB in den allermeisten Fallen nicht angegeben 
ist, nach welcher Methode die Bariumbestimmung gemacht wurde, so 


*) Erschienen als Dissertation der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen 
Fakultat der Georg August-Universitat zu Gottingen. 
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daB diese Angaben auch nicht unter Beriicksichtigung irgendeiner 
Fehlergrenze auswertbar sind. ; 

Es erschien deshalb wiinschenswert, an einem modglichst groBen, 
systematisch ausgewahlten Material Bariumbestimmungen nach einer 
einheitlichen Methode auszufiihren, deren Empfindlichkeit zu geniigend 
kleinen Konzentrationen hinabreicht, und deren Genauigkeit gut be- 
kannt ist. 

Es wurden zunichst Methoden der analytischen Chemie unter- 
sucht. Nach den gebrauchlichen Verfahren schlieBt man das zu analy- 
sierende Gestein entweder mit FluBsaure und Schwefelsaure oder mit 
Soda auf. Beide AufschluBverfahren bringen fiir die Bestimmung 
kleiner Bariummengen Fehler mit sich, deren GréBe sich ohne weiteres 
nicht abschatzen la4Bt, und die das Resultat der Analyse in hohem 
Grade unsicher gestalten: Beim Aufschlu8 mit FluBsdure und Schwefel- 
sdure wird die nach dem Abrauchen iibriggebliebene Substanz mit ver- 
diinnter Schwefelsdure gekocht und der Riickstand dann weiter auf 
Barium verarbeitet. Bei dieser Auslaugung wirkt st6rend die Léslichkeit 
des Bariumsulfates, die durch Fremdjonen stark und in unkontrollier- 
barer Weise heraufgesetzt wird. Da man zudem, um schwerldsliche 
basische Sulfate anderer Metalle in Lésung zu bekommen, mit groBen 
Fliissigkeitsmengen arbeiten muB, beeintrachtigt die Léslichkeit des 
Bariumsulfates — besonders bei Gesteinen mit niedrigem BaO-Gehalt 
— schon recht wesentlich das Resultat. Zum AufschluB mit Soda ist 
zu bemerken, daB das Natriumkarbonat stets geringe Mengen Barium 
enthalt. Diese fiir die tibliche quantitative Analyse nicht ins Gewicht 
fallenden Mengen stammen wohl von der Entfernung von Sulfat aus 
diesen Praparaten mittels Bariumchlorid. So enthalt das Natrium- 
karbonat p.a., wasserfrei, de Haén nach einer spektralanalytischen 
Bestimmung etwa 0,o0o1% BaO. Durch den Sodaaufschlu8 bekommt 
man durch solch ein Natriumkarbonat also nahezu 0,01 % BaO in die 
Analyse, bezogen auf das zu analysierende Gestein. Handelt es sich 
um ein Gestein mit nur 0,005—0,02% BaO, also etwa einen Gabbro 
oder einen Diorit, so diirfte einer solchen Bestimmung nur eine recht 
geringe Zuverlassigkeit zukommen. 

Es wurde aus diesen Griinden von einer chemischen Barium- 
bestimmung abgesehen und auf der Grundlage der Mannkopff- 
Petersschen Methode der Bogenspektralanalyse [35] unter Ausnutzung 
des Anreicherungseffektes in der Glimmschicht der Kathode eine quanti- 
tative spektralanalytische Methode ausgebaut. AuBer diesen genauen 
quantitativen Analysen, bei denen die Intensitat der Bariumlinien 
photometrisch gemessen wurde, kam noch eine weniger genaue Me- 
thode zur Anwendung, bei der die Linienschwarzungen visuell abge- 
schatzt wurden. Mit der letzteren Methode gelang es, die Bariumgehalte 
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in einem Intervall anzugeben, dessen obere Grenze von der unteren 
um den Faktor 3 entfernt ist. 

Es wurden insgesamt 225 Gesteine, Minerale und Proben der Bio- 
sphare untersucht, davon nach der ersten Methode 74 und 151 nach 
der zweiten. 

Im folgenden sollen in einem Abschnitt zunadchst die Methoden 
naher beschrieben werden. In einem weiteren Abschnitt soll iiber das 
verwendete Material berichtet werden. Es folgt dann die Darstellung 
der Ergebnisse fiir die Minerale und Gesteine magmatischer Para- 
genesen, der Meteoriten und der sedimentaren Bildungen, einige Be- 
trachtungen tiber das Verhalten des Bariums in hydrothermalen Lé- 
sungen, die Rolle des Bariums in der Biosphare sowie die Aufstellung 
einer Bilanz fiir das Barium im Stoffkreislauf der Natur. Es wird in 
diesen Abschnitten versucht, die durch die Analysenergebnisse ge- 
wonnenen Daten tiber das Vorkommen des Bariums vom Standpunkte 
der Geochemie zu begriinden. In einem besonderen Abschnitt iiber Jas 
Vorkommen des wichtigsten Bariumminerals Schwerspat soll versucht 
werden, diese hohen Anreicherungen des Bariums geochemisch zu 
deuten und so etwas zu der Genesis der Lagerstatten dieses Elementes 
beizutragen. 


I. Beschreibung der spektralanalytischen Methoden. 
a) Photometrische Methode. 


Der Ausarbeitung dieser Methode wurden die Erfahrungen zu- 
grunde gelegt, die im Géttinger Mineralogischen Institut mit dem 
Mannkopff-Petersschen Lichtbogenverfahren in den letzten Jahren 
gemacht wurden. 

Bei diesem Verfahren wird die zu untersuchende Substanz in eine 
Bohrung der Kohlekathode gefillt. Beim Brennen des Bogens tritt vor 
der Kathode eine Anreicherung der aus ihr verdampfenden Kationen 
auf, die sich in der Verstarkung ihrer Spektrallinien vor der Kathode 
bemerkbar macht. Die Ausnutzung dieser vor der Kathode verstarkten 
Linien fiir quantitative Bestimmungen hat zwei Vorteile: Einmal 
steigt die Empfindlichkeit des Nachweises auf diese Art um Zehner- 
potenzen gegeniiber der Empfindlichkeit in der Gassdule des Bogens. 
Zum anderen zeigen die Intensitaten der Linien vor der Kathode eine 
bei weitem kleinere Schwankung als die in der Gassaule. Nach Mann- 
kopff [36] ist der Grund dafiir in der Ausbildung eines Gleichgewichtes 
vor der Kathode zwischen der Wanderungsgeschwindigkeit der ioni- 
sierten Atome im Feld des Bogens und der Diffusion der neutralen 
Atome zu sehen. 

Versuche iiber die Verdampfungsart des Bariums im Lichtbogen 
zeigten zunichst, daB dieses Element sehr schwer verdampft und selbst 
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bei Konzentrationen von etwa 0,01°% BaO und Anwendung von ca. 
I mg Substanz noch 5 Minuten und langer nach dem Ziinden des Bogens 
vor der Kathode deutlich nachweisbar ist. Es wurden daher Versuche 
angestellt mit dem Ziel, den Hauptverdampfungsvorgang des Bariums 
auf eine kurze Zeit zu konzentrieren und ihn so zu beeinflussen, daB 
er méglichst bald nach dem Ziinden des Bogens sein Maximum er- 
reichte. Dies gelang durch zwei Mittel: Erstens wurde die Bohrung 
in der Kathode sehr klein gewahlt; sie war nur 1,5 mm tief und hatte 
einen Durchmesser von 0,7 mm. Es paBten in diese Bohrung nur einige 
Zehntel Milligramm Substanz. Zweitens wurde den zu untersuchenden 
Stoffen im Verhaltnis 1:1 Natriumchlorid zugemischt. Das Natrium- 
chlorid hatte die Wirkung, daB der Hauptverdampfungsvorgang — 
kenntlich an der Veranderung der Linienintensitat in Abhangigkeit 
von der Zeit — bereits 30 Sekunden nach dem Ziinden des Bogens 
einsetzte, daB ferner die Linien vor der Kathode durch den Glimm- 
schichteffekt nicht allzu keilférmig waren (was fiir die Photometrierung 
ungiinstig gewesen ware), sondern etwas in die Gassdule verlangert. 
SchlieBlich, daB die Absolutintensitat der Bariumlinien gegeniiber 
alkalifreien Substanzen in diesen Mischungen heraufgesetzt wurde. 
Der kleine Durchmesser der Bohrung hatte den Zweck, die zu ver- 
dampfende Stoffmenge méglichst niedrig zu halten, damit in einer 
Brenndauer des Bogens von maximal 2—3 Minuten modglichst alles 
in der Substanz vorhandene Barium zur Verdampfung und damit zur 
Emission gelangte. 

Sodann wurde nach einem Vergleichselement gesucht, das in stets 
gleichbleibender Konzentration den Eichmischungen sowie den zu 
analysierenden Substanzen zugesetzt werden sollte. Geeignete Paare 
von Linien des Bariums und eines Vergleichselementes sollten dann 
in ihrem Intensitatsverhaltnis ein MaB fiir die vorliegende Barium- 
konzentration darstellen. Als geeignetes Vergleichselement wurde das 
Lanthan gefunden. Es verdampft im Lichtbogen ahnlich schwer wie 
das Barium (vgl. dariiber die Arbeit von H. Bauer [3]) und es sind 
im linienreichen Spektrum dieses Elementes geniigend schwache 
Linien vorhanden, die bei hoher Lanthan- und niedriger Barium- 
konzentration Intensitaten zeigen, die denen der starksten Barium- 
linien vergleichbar sind. 

Nach einigen Vorversuchen erwies sich folgende Aufnahmetechnik 
als die zweckmABigste: 

Das Lanthan wurde aus Lanthanammoniumnitratlésung als 
Lanthanoxalathydrat gefallt. Durch Bestimmung des Gliihverlustes 
wurde der La,O;-Gehalt dieser Verbindung zu 50,0% La,O, festge- 
stellt. Das Lanthanoxalat wurde sodann mit Natriumchlorid (Kahl- 
baum, mit Garantieschein) so gemischt, daB die Mischung 14% La,O, 
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enthielt. Im verwendeten Natriumchlorid fand sich nach einer spektral- 
analytischen Bestimmung etwa 0,0001% BaO. Eichmischungen und 
zu analysierende Substanzen wurden dann im Verhiltnis 1:1 mit dieser 
Natriumchlorid-Lanthanmischung gemischt. Unmittelbar vor der 
Aufnahme wurden die Substanzen in kleinen, glasierten Porzellan- 
schalchen schwach gegliiht, um das Lanthanoxalat zu zerstéren und 
ein Herdusspritzen der Substanz aus der Kathodenbohrung (durch 
CO,- und H,O-Bildung) wahrend der Aufnahme zu vermeiden. Als 
Elektrodenmaterial wurde reinste bariumfreie Spektralkohle ver- 
wandt, wie sie die Firma Ruhstrat-Géttingen in den Handel bringt. 
(Die ungereinigten Spektralkohlen des Handels enthalten sehr be- 
trachtliche Bariummengen und auch durch Reinigung der Kohlen 
nach dem Heyneschen Verfahren [22] — Gliihen im Tamannofen im 
Stickstoff-Tetrachlorkohlenstoffstrom bei 25009 — konnten keine 
bariumfreien Kohlen erhalten werden.) Die Kathoden wurden auf eine 
Lange von 15 mm auf 2,8 mm Durchmesser abgedreht. Diese bereits 
von Bauer in der zitierten Arbeit benutzten diinnen Kathoden haben 
den Vorteil, daB ein Herumwandern des Brennflecks und damit ein 
Wechsel in den Verdampfungsbedingungen wahrend der Aufnahme 
nicht eintritt. Die Bohrung der Kathode wurde bereits erwahnt. Un- 
mittelbar vor dem Ziinden des Bogens wurden der Substanz in der 
Bohrung durch elektrische Heizung noch etwa vorhandene fliichtige 
Bestandteile entzogen. Der Bogen wurde so geziindet, da8 bei einer 
Bogenlange von II mm ein Strom von 4—5 Amp. durch ihn floB. 
Diese Stromstarke wurde 30 Sekunden durchgehalten, danach wurde 
der Strom auf 12 Amp. erhoht, so daB der Bogen mit einigem Zischen 
brannte. Nach insgesamt 2,5 Minuten Brenndauer wurde die Auf- 
nahme abgebrochen. Die Bogenlinge und die Verdampfung wurde 
kontrolliert auf einer vergroBerten Hilfsabbildung des Bogens. 

Die Glimmschicht der Kathode wurde mit einem Spektrographen 
mit langer Brennweite aufgenommen, der bei 4550 A eine Dispersion 
von 2,73 A/mm und bei 4930 A eine Dispersion von 3,75 A/mm hatte. 
Die Kathode wurde scharf auf den Spalt abgebildet. Um eine még- 
lichst konstante und gut reproduzierbare Intensitat der Barium- und 
Lanthanlinien zu erhalten, wurde der Film die gesamte Brenndauer des 
Bogens hindurch belichtet. Um trotz dieser langen Belichtungs- 
zeit die Schwarzungen auf dem Film im Bereich des unteren Teils 
der Schwarzungskurve zu halten, wurde von der Optik des Spektro- 
graphen so viel abgeblendet, daB nur ein horizontaler Streifen von 
4 mm Breite ausgenutzt wurde. AuBerdem wurde durch einen 
rotierenden Sektor vor dem Spalt schon das auf den Spalt fallende 
Licht geschwacht. Diese letztere Schwaéchung wurde je nach dem 
Bariumgehalt verschieden bemessen. Bariumkonzentrationen unter 
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0,01 % wurden auf 3/59 von 0,oI—0,03 % auf 4/399 und hoher liegende 
Gehalte auf 4/,.9, manchmal auch auf '/sg9 geschwacht. Zur Er- 
mittlung der Abhangigkeit von Schwarzung und Intensitat wurden 
auf jeden Film Intensitatsmarken aufgenommen. Sie wurden herge- 
stellt mittels eines rotierenden Stufensektors, dessen Stufen im Ver- 
haltnis 1:3:7:16:39:98 geteilt waren. Der Sektor wurde vor den Spalt 
so aufgestellt, daB durch die Optik des Spektrographen die horizontalen 
Begrenzungen der Stufen scharf auf den Film abgebildet wurden. 
(Wegen eines geringen Astigmatismus der Optik fallt diese Ebene, aus 
der die Horizontalen scharf abgebildet werden, nicht mit der Ebene 
des Spektrographenspaltes zusammen, der natiirlich so zur Optik steht, 
daB seine vertikalen Begrenzungen scharf auf den Film abgebildet 
werden.) Als Lichtquelle fiir die Intensitatsmarken diente eine Osram- 
Einfadenlampe (ca. 12 Volt, 6,4 Amp.), deren Faden scharf auf den 
Stufensektor abgebildet wurde. Der Spektrographenspalt wurde fiir 
die Aufnahme der Intensitatsmarken so weit gedffnet, daB das Faden- 
bild ganz in ihn hineinfiel. Die Belichtungsdauer betrug 2 Minuten. 

Es wurde Agfa-Superpan-Portrat-Film verwendet, der 2,5 Minuten 
mit Glycin, 1:4 verdiinnt, entwickelt wurde. 

Da es wiinschenswert erschien, daB das Barium in den Eich- 
mischungen in ahnlicher chemischer Bindung vorlage wie in den sili- 
katischen Gesteinen, wurde als bariumhaltiger Grundstoff ein Baryt- 
kronglas der Firma Winkel-Géttingen verwendet, das mir liebens- 
wiirdigerweise Herr Dr. Ehringhaus iiberlieB, wofiir ich ihm auch 
an dieser Stelle danken méchte. Zwei chemische Analysen ergaben in 
diesem Glas: 18,62% BaO und 18,63% BaO. Als Verdiinnungsmittel 
wurde gewaschener Quarzsand von Weenzen angewendet. Dieser Sand 
enthielt noch Spuren von Barium, die aber durch Kochen mit konzen- 
trierter Schwefelsiure im Platintiegel fast vdllig entfernt wurden. 
Mit diesem gereinigten Sand und dem Barytkronglas wurden durch 
sorgfaltiges Mischen in einer Achatschale Eichmischungen mit folgenden 
BaO-Gehalten hergestellt : 


0,50% BaO 0,025 % BaO 
0,25 % BaO 0,010% BaO 
0,10% BaO 0,005 % BaO 


0,050% BaO 


Alle diese Eichmischungen wurden 1:1 mit einer Mischung von 
14% La,O; in Natriumchlorid gemischt und wie beschrieben aufge- 
nommen. Es zeigten sich folgende Linienintensitatsverhaltnisse als 
geeignet zur Aufstellung einer Eichkurve: 


qh B814554.08 pen eAI84L 
La 4558,5 | La 4934,8 ’ 
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Diese Intensitatsverhaltnisse wurden in der Weise bestimmt, daB 
mit einem Registrierphotometer mit Selensperrschichtzelle die Inten- 
sitatsmarken bei den Wellenlangen 4930 A und 4550 A photometriert 
und nach dem Registramm die Schwarzungskurven fiir diese beiden 
Wellenlangen gezeichnet wurden. Aus diesen Schwarzungskurven und 
den ebenfalls registrierten Galvanometerausschlagen fiir die vier ge- 
nannten Linien lieBen sich dann deren Intensitaten und die gesuchten 
Intensitatsverhaltnisse ableiten. 

Die Abhangigkeit des Intensitatsverhaltnisses A von der Konzen- 
tration an BaO ist in nebenstehender Eichkurve aufgezeichnet. 

Die Analysen wurden anfangs nach beiden Intensitatsverhilt- 
nissen, A und B, ausgefiihrt. Als sich aber herausstellte, daB die aus der 


Ba4554-0 
La 4558-5 


nad : SIN BE ey a a Ba 4554,0 
Abb. 1. Eichkurve A: Abhangigkeit des Intensitatsverhaltnisses _——+— 
La 4558,5 
von der Konzentration an BaO. 
o = Mischungen in Weenzer Quarz. a = Bytownitfelsmischung IT. 
) = Bytownitfelsmischung I. y¢ = Tonschiefermischung. 


einen Eichkurve erhaltenen Werte stets mit denen aus der zweiten fiir 
eine Aufnahme iibereinstimmten; wurde nur noch die Eichkurve A 
benutzt. 

Jeder Punkt der Kurve A entspricht einem arithmetischen Mittel 
aus im Mittel 8 Einzelaufnahmen. Die Abweichung der Einzelaufnahme 
vom Mittelwerte betragt im Mittel 19%. 

Die Intensitat der Spektrallinien eines Elementes ist nicht unab- 
hangig von der Art des Grundstoffes, in der dieses Element vorliegt 
(vgl. hierzu die zitierte Arbeit von Bauer). Denn durch die Zusammen- 
setzung des Grundstoffes werden die Leitfahigkeit im Bogen, d. h. 
dessen Temperatur, und dadurch die Anregungsbedingungen fiir das 
zu untersuchende Element beeinfluBt. Es erschien daher wichtig, den 
Einflu8 verschiedener als Gesteine und Minerale vorkommender 
Grundstoffe auf die Eichkurve festzustellen. Ins Gewicht fallende 
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Abweichungen in der Zusammensetzung gegentiber den Eichmischungen 
in Quarz weisen die zu untersuchenden Gesteine und Minerale vor 
allem auf in bezug auf folgende Stoffe: Na,O und K,O, CaO und MgO, 
Al,O, und Fe,O3. Der Einflu8 der Alkalien schien wegen der Zu- 
mischung von Natriumchlorid zu Eichmischung und Analysensubstanz 
im Verhaltnis 1:1 bereits eliminiert und wurde nicht untersucht. Um 
den Einflu8 von Erdalkali, Eisen und Aluminium festzustellen, wurden 
folgende Mischungen hergestellt: 

Bytownitfelsmischung I: Durch Verdiinnen des Bytownitfels 
vom Stalheimsklev, Norwegen mit einer Barytkronglasmischung in 
Quarz, die 1% BaO enthielt, wurde eine Mischung hergestellt, die 
enthielt: 0,333% BaO + 10% CaO als Silikat in Quarz. 

Bytownitfelsmischung II: Aus den bei der obigen Mischung 
genannten Stoffen, sowie noch gereinigtem Weenzer Quarz wurde eine 
Mischung hergestellt, die enthielt : 0,055 °% BaO + 10% CaO als Silikat 
in Quarz. 

Mischung in kiinstlichem Tonschiefer: Aus Fe,O, (gefallt 
aus Eisenammoniumalaun), Al,O, (gefallt aus dreimal umkristalli- 
siertem Ammoniumalaun), gereinigtem Weenzer Quarz und Barium- 
karbonat de Haén wurde eine Mischung hergestellt, die enthielt: 
0,090% BaO in einem Grundstoff bestehend aus: 60% SiO,, 30% 
Al,O,, 10% Fe,Qs3. 

Diese Mischungen wurden 1:1 mit NaCl mit 14% La,O, verdiinnt 
und aufgenommen. Die folgende Zusammenstellung zeigt die Mittel- 
werte der Intensitatsverhaltnisse A, erhalten aus je mehreren Auf- 
nahmen der drei Mischungen mit den aus der Eichkurve fiir die BaO- 
Gehalte der Mischungen interpolierten A-Werten. AuBerdem sind die 
gemessenen Werte in die Eichkurve eingezeichnet. 


gemessen interpoliert 


Bytownitfelsmischung I. . . 
a HB ee *G 
Tonschiefermischung 


Die Ubereinstimmung ist eine befriedigende und es wurde aus 
diesem Befund geschlossen, daB Al,O;, Fe,O; und silikatisch gebun- 
denes CaO in Konzentrationen, wie sie in gewohnlichen Gesteinen und 
Mineralen auftreten, das aus Eichmischungen in SiO, gewonnene 
Intensitatsverhaltnis nicht merklich beeinflussen und die aufgestellte 
Eichkurve ohne weiteres fiir die Analyse dieser Gesteine und Minerale 
verwendbar ist. Der Grund fiir dieses von vornherein nicht unbedingt 
zu erwartende Ergebnis mag einmal dadurch begriindet sein, daB die 
Anregungsbedingungen im Bogen durch die groBe Menge Natrium- 
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chlorid und das calciumahnliche Lanthan bereits soweit stabilisiert 
sind, daB weitere Zusatze von CaO, Al,O; und Fe,O, diese nicht mehr 
stark beeinflussen. Zum anderen wird wohl die Lanthanlinie in emem 
ahnlichen Sinn wie die Bariumlinie auf kleine Anderungen in den An- 
regungsbedingungen ansprechen, da beide Linien den Funkenspektren 
angehoren. 

Zur Bestimmung des BaO-Gehaltes in Kalksteinen wurden Eich- 
mischungen in klarem  islandischem Doppelspat (BaO - Gehalt: 
<< 0,0001 %) _hergestellt. 
Die Mischungen wurden so 
mit Natriumchlorid mit 14% 
La,O, verdiinnt, daB auf 
I CaO 1 NaCl kam. Vor der 
Aufnahme wurden sie in 
kleinen Porzellantiegeln zur 
Entfernung der Kohlensdure 
ausgegliiht. Beider Aufnahme 
solcher Mischungen verschie- 
dener Bariumkonzentration 
zeigte sich, daB in reinem 
CaO das Intensitatsverhaltnis 
gegentiber Mischungen glei- 
cher Bariumkonzentration in , 
reinem Quarz um den Faktor eh ee 
9,5 kleiner war. Und zwar wird Abb. 2. Die Abhangigkeit des Intensitats- 
diese Herabsetzung des In- te) Ba 4554.0 
tensitatsverhiltnisses durch V°"?4!tmisses La 4558,5 
eine starke Verminderung der Gehalt an karbonatischem CaO. 
Intensitat der Bariumlinie ac 
verursacht. Um diese Erscheinung naher zu verfolgen, wurde 0,025 % 
BaO in folgende Grundstoffe gemischt: 

iste 100 Yu iOn 

2. go% SiO, + 10% CaO als Karbonat 
3. 70% SiO, + 30% CaO als Karbonat 
4. 100% CaO als Karbonat. 

Die aus je sechs Bestimmungen gewonnenen Mittelwerte fiir das 
Intensitatsverhaltnis A sind in Abb. 2 derart aufgezeichnet, daB 
der Wert des Intensitatsverhaltnisses in Abhangigkeit gesetzt ist zu 
der Konzentration an karbonatischem CaO. 

Es ergibt sich also die merkwiirdige Tatsache, daB CaO als Kar- 
bonat zugesetzt die Intensitat der Bariumlinie sehr stark vermindert. 
Wahrend 10% silikatisches CaO, wie aus den Aufnahmen der By- 


townitfelsmischungen hervorging, gar keinen Einflu8 auf das Inten- 
ng* 


fiir 0,025 % BaO vom 
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sitatsverhiltnis hat, wird dieses durch 10% karbonatisches CaO auf 
mehr als die Halfte herabgesetzt. Der Grund fiir diese Tatsache wird 
wahrscheinlich in der Bildung von Bariumkarbonat und der schweren 
Dissoziierbarkeit und Verdampfbarkeit dieser Verbindung im kohlen- 
sdurereichen und kalten, da calciumhaltigen Lichtbogen zu sehen sein. 


a 


Nullinie 
Jr, 
98 
39 
16 


Abb. 3. Photogramm des 
a) Schwarzungsmarken bei 4550 A. 


Da nur reine Kalksteine und Sedimente mit sehr geringem Kalk- 
gehalt untersucht wurden, brauchte jedoch auf diese Abhangigkeit des 
Intensitatsverhaltnisses vom Gehalt an Calciumkarbonat keine Riick- 
sicht genommen werden. Die aus den Aufnahmen der analysierten 
Kalksteine abgeleiteten Intensitatsverhaltnisse wurden vielmehr ein- 
fach mit dem Faktor 9,5 multipliziert ; die zugehérigen Bariumgehalte 
wurden dann der fiir die anderen Gesteine benutzten Eichkurve ent- 
nommen und auf Calciumkarbonat umgerechnet angegeben. 

In der Reihe der Aufnahmen, die von je einer bariumhaltigen 
Probe gemacht wurden, fanden sich oft einzelne Aufnahmen, die zu 
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Intensitatsverhaltnissen filhrten, die von denen der ubrigen sehr stark 
abwichen. In vielen von diesen Fallen konnte durch Beobachtung des 
Verdampfungsvorgangs auf der Hilfsabbildung als Ursache daftir ein 
Herausspritzen kleinerer oder groBerer Schmelztrépfchen aus der 
Kathodenbohrung oder ein Abbréckeln kleiner Teilchen der Kathode 


ee ee eee ee eee en ta Oe 


Nullinie 


Ba La Ba La 


WW W si] 
4) 2. 3. 4. 5. 6. 


Filmes 251 (Granulit, Gebersbach). 
b) Die Linien Ba 4554,0 und La 4558,5 von 6 Aufnahmen 


selbst beobachtet werden. In den meisten Fallen wurde bei allen Aus- 
nahmen die Bildung einer gr6Beren Schmelzkugel beobachtet, die leicht 
von der Kathode herabrollte. Letzteres wurde auf zweierlei Art recht 
gut vermieden. Erstens wurde die Kathodenbohrung nicht ganz bis 
oben gefiillt, so daB die sich bildende Schmelzkugel sozusagen in einer 
Fassung ruhte. Zweitens wurde, sobald eine Kugel sich zeigte, die 
Stromstarke vorsichtig erhéht, wodurch eine schnellere Verdampfung 
einsetzte, der Umfang der Kugel schnell abnahm und diese bald ver- 
schwunden war. Gefahrlicher war das Herausspritzen kleiner bis 
kleinster Schmelztropfchen. Bei der geringen Substanzmenge konnten 
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schon Verluste auf diesem Wege groBe Fehler erzeugen. Zudem konnte 
nicht immer ein solches Verspritzen oder auch das Abbréckeln kleiner 
Teilchen der Kathodenkohle direkt auf der Hiifsabbildung beobachtet 
werden. 

Es fand sich dann aber ein Hilfsmittel, das eine gute Kontrolle 
iiber den Verdampfungsvorgang zulieB. Es zeigte sich namlich nach 
dem Léschen des Bogens auf der Kathode ein weiBer Beschlag, der aus 
einigen weiBen Punkten auf der Kathodenspitze und aus einem weiBen 
Ring etwas tiefer, rings um die Kathodenkohle bestand. Die weiBe Sub- 
stanz war offenbar noch nicht véllig verdampftes Lanthanoxyd. Waren 
wahrend des Brennens des Bogens Teilchen der Substanz verspritzt, oder 
war etwas von der Kathode abgebréckelt, so war der Beschlag nur sehr 
schwach oder fehlte ganz. Hingegen konnte ein starker Beschlag, be- 
sonders mit deutlichen weiBen Punkten auf der Kathodenspitze als ein 
Kriterium fiir eine gut gelungene Aufnahme gelten. Bei den Aufnahmen 
von Eichmischungen und Analysenproben wurde daher so vorgegangen, 
daB in ein Aufnahmeprotokoll jeweils die Ergebnisse der Beobachtung 
des Verdampfungsvorganges auf der Hilfsabbildung sowie die Starke 
des auf der Kathode iibrigbleibenden Beschlages aufgeschrieben wurden. 
Bei der Auswertung der photometrierten Linienintensitaten und der Bil- 
dung der dann fiir die Analysen verwendeten Mittelwerte der Intensitats- 
verhaltnisse wurden diejenigen Aufnahmen ausgeschlossen, bei denen 
nach dem Protokoll der Beschlag auf der Kathode schwach gewesen war 
oder ganz gefehlt hatte, oder bei denen ein Verspritzen von Substanz oder 
ein Abbréckeln von Kathodenteilchen direkt beobachtet worden war. 

Von jedem zu analysierenden Stoff wurden etwa sechs Aufnahmen 
gemacht. Auf jeder Aufnahme wurden sodann die Linien La 4558 und 
Ba 4554 nebst Intensitatsmarken bei 4550 A photometriert und in der 
beschriebenen Weise die Intensitadtsverhdltnisse ermittelt. Aus den 
gemessenen Intensitatsverhaltnissen der nach den genannten Kri- 
terien fiir verwendbar angesehenen Aufnahmen wurde das arithmetische 
Mittel gebildet und daraus nach der Eichkurve der BaO-Gehalt er- 
mittelt. Die Abweichung der Einzelmessung von dem so erhaltenen 
Mittelwert betrug im Mittel 19%. Der mittlere Fehler des Mittelwertes 
(berechnet nach GauB) betrug im Mittel etwa 10%. Dieser Fehler- 
grenze des Intensitatsverhdltnisses entspricht bei Konzentrationen 
unter 0,1% BaO — d.h. in dem Gebiet, in dem das Intensitatsverhaltnis 
A linear mit der Konzentration ansteigt — die gleiche Fehlergrenze 
fir die Angabe des Bariumgehaltes. In hdheren Konzentrations- 
gebieten ist die Kurve A wegen Selbstabsorption der Bariumlinie zur 
Konzentrationsachse konvex gekriimmt und die angegebene Ge- 
nauigkeit des Intensitatsverhaltnisses entspricht einer Fehlergrenze 
fiir den ermittelten BaO-Gehalt von 10 bis 20%. 
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Film 251. Granulit, Gebersbach. 


Galvanometer- 
Linien ausschlag 
in mm 


Relative 
Intensitat 


4554 42,8 
4558 44,3 
4554 37,5 
4558 36,7 
4554 SUE 
4558 37,5 
4554 35,0 
4558 38,2 
4554 34,7 
4558 37,8 
4554 41,2 
4558 44,3 


Ba 4554 _ 


La 4558 
= 0,026 % BaO. 


Mittel fiir 


Film 257. Trondhjemit, Austberg. 


Galvanometer- 
Linien ausschlag 
in mm 


Relative 
Intensitat 


38,8 10,2 
51,3 4,8 
39,0 10,0 
46,0 6,6 
35,5 12,5 
40,0 9,4 
32,3 16,z 
44,0 7:4 
33,3 15,0 
37,8 10,8 
35,8 12,5 
39,5 
36,5 
40,2 


Ba 
Mittel fiir 


= 0,015 % BaO 


Die nach dem beschriebenen Verfahren erhaltenen Bariumdaten 
- diirften also auf 10 bis 20% genau sein. 

Zur Veranschaulichung der Methode ist in Abb. 3 das Registramm 
- fir eine Analyse — enthaltend Intensitatsmarken und die Linien- 
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paare Ba 4554,0 und La 4558,5 von sechs Aufnahmen — sowie die 
Berechnung dieser Analyse (s. S. 199) wiedergegeben. 

Die Einzelmessung zeigt im Mittel eine Abweichung von 9% gegen- 
iiber dem Mittelwert. 

GréBere Abweichungen der Einzelmessungen vom Mittelwert 
zeigt die auf S. 199 untenstehende Analyse: 

Die Einzelmessung zeigt im Mittel eine Abweichung von 15% 
gegentiber dem Mittelwert. 


b) Visuelle Methode. 


Die Aufnahmen wurden mit einem Spektrographen gemacht, 
dessen Dispersion bei 4100 A 6,1 A/mm betrug. Es wurden die Sub- 
stanzen ohne besondere vorherige Behandlung (nur Karbonate der Erd- 
alkalien wurden gegliiht) und ohne dazu gemischten Eichstoff aufge- 
nommen. Die Brenndauer des Bogens betrug 200 Sekunden. Ein ro- 
tierender Sektor wirkte alle 20 Sekunden fiir 10 Sekunden als Ver- 
schlu8. Wahrend dieser Zeit wurde die Kassette mit dem Film weiter- 
geschoben, so daB die ganze Brenndauer des Bogens auf dem Film in 
7 Fraktionen von je 20 Sekunden Belichtungszeit wiedergegeben wurde. 
Die Kathodenglimmschicht wurde scharf auf den Spalt abgebildet. 
Als Elektrodenmaterial dienten wieder die reinsten Spektralkohlen. 
Die Kathode war 15 mm lang auf einen Durchmesser von 2,8 mm ab- 
gedreht, die Bohrung war 4 mm tief und hatte einen Durchmesser von 
1,0 mm. Es wurde Agfa-Normalfilm benutzt, entwickelt wurde 
2,5 Minuten mit Glycin, 1:4 verdiinnt. 

Die Abschatzung der Bariumgehalte mittels der so gewonnenen 
Aufnahmen geschah durch visuellen Vergleich der Schwarzung der 
Linien Ba 4554,0 und Ba 3891,8 auf den Aufnahmen der zu analysitren- 
den Substanzen mit den:Linienschwarzungen auf Aufnahmen bekannten 
BaO-Gehaltes. Als Eichmischungen fiir Gehalte bis herab zu 0,005% 
BaO wurden Gesteine benutzt, deren BaO-Gehalt durch die photo- 
metrische Methode ermittelt war. AuBerdem wurden fiir diesen Kon- 
zentrationsbereich eine Reihe von Mischungen in islandischem Kalk- 
spat hergestellt. Fiir Konzentrationen unter 0,005°% BaO wurden 
Eichreihen im bariumfreien Olivin von Mysaeter, Kjdlsdal, Norwegen, 
sowie im islandischen Kalkspat verwendet. Ferner standen noch 
Mischungen im bariumfreien Chondriten von Pultusk und in Natrium- 
chlorid (Kahlbaum mit Garantieschein) zur Verfiigung. 

Es zeigte sich bei der Aufnahme dieser Eichstoffe eine bedeutende 
Beeinflussung der Intensitat der Bariumlinien durch die verschiedenen 
Grundstoffe: Reines Natriumchlorid wirkt stark intensitatserhéhend, 
silikatische Gesteine mit normalem Gehalt an Alkalien und Erd- 
alkalien weisen mittlere Intensitaten auf und in Olivin und CaO ist die 
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Intensitat der Bariumlinien stark geschwacht. Es ergab sich daher die 
Notwendigkeit bei der Abschatzung des BaO-Gehaltes den chemischen 
Charakter der zu, analysierenden Substanz zu beriicksichtigen. So 
wurden z. B. Kalksteine und Gipse mit der Eichreihe in CaO verglichen, 
Olivine mit der in Olivin und Alkalisalze mit den Eichmischungen im 
Natriumchlorid. 

Die abgeschatzten Gehalte wurden innerhalb Konzentrations- 
intervallen angegeben, die den Faktor 3 umfaBten. Obwohl die Ge- 
nauigkeit einer solchen Methode in den allermeisten Fallen durch den 
Faktor 2 als obere Grenze angegeben werden kann, wurde, um ganz 
sicher zu gehen, in dieses gréBere Intervall eingestuft. 

Die mit dieser mehr qualitativen Methode gewonnenen BaO- 
Gehalte sollen vor allem die aus den genauen Daten erhaltenen Er- 
gebnisse stiitzen. AuBerdem gelang es auf diesem Wege zu den kleinen 
Konzentrationen herabzukommen, die mit dem quantitativen Ver- 
fahren nicht mehr erreicht werden konnten. Es konnten so noch 
0,0001% BaO erfaBt werden. 

Ein groBer Teil der mit dieser Methode gewonnenen Ergebnisse 
wurde Filmen entnommen, die fiir andere geochemische Unter- 
suchungen im G6ttinger Mineralogischen Institut von Herrn Dr. Bauer 
aufgenommen worden waren. Herrn Prof. Dr. V. M. Goldschmidt 
und Herrn Dr. H. Bauer danke ich auch an dieser Stelle sehr fiir die 
Uberlassung dieses wertvollen Materials. 


II. Das Material. 


Die analysierten Gesteine und Minerale sowie die Proben aus der 
Biosphare stammen zum gréBten Teil aus den Sammlungen des Géot- 
tinger Mineralogisch-petrographischen Instituts. 

Weitere Proben wurden durch Vermittlung von Herrn Professor 
Goldschmidt fiir andere geochemische Untersuchungen des G6ot- 
tinger Instituts und fiir die vorliegende Arbeit von verschiedener Seite 
liebenswiirdigerweise zur Verfiigung gestellt. 

Gesteine der Indischen Charnockitserie verdanken wir Herrn 
Dr. Campbell Smith vom British Museum in London. 

Herr Prof. Dr. C. W. Correns, Rostock, stellte Durchschnitts- 
proben des Roten Tones und des Globigerinenschlammes der Cap Verde- 
schen Mulde zur Verfiigung. 

Proben der afrikanischen Charnockite aus Uganda, Ostafrika, er- 
hielten wir durch Herrn Dr. A. W. Groves, London. 

Vertreter der Wolhynischen Hypersthengranite sandte uns Herr 
Prof. Dr. St. Kreutz, Krakau. 
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Die Durchschnittsmischung der indischen Deccanbasalte wurde 
aus Gesteinen hergestellt, die wir Herrn Dr. Krishnan, Direktor des 
Geological Survey of India, Kalkutta, verdanken. 

Herr Dr. E. Minami, Tokio, stellte mir zwei Durchschnitts- 
mischungen japanischer Tonschiefer zur Verfiigung. 

Einen Feldspat aus finnlandischem Granulit erhielt ich von Herrn 
Dr. H. Sahlstein, Helsingfors. 

Allen diesen Herren danke ich sehr fiir ihre Bemiihungen und fiir 
das wertvolle Material. 

Um fiir einige Hauptgesteinstypen gute Mittelwerte zu erhalten, 
wurden Durchschnittsmischungen aus einer groBeren Zahl von Einzel- 
vorkommen hergestellt. Es wurden je 10o—100 g der Gesteine in einer 
Kugelmiihle oder mit der Hand in einer Achatschale gepulvert und gut 
gemischt. Ein Teil der Durchschnittsmischungen lag bereits von an- 
deren geochemischen Untersuchungen des Géttinger Institutes vor und 
wurde mir von Herrn Prof. Goldschmidt zur Verfiigung gestellt. 
Andere Mischungen wurden neu hergestellt. Im folgenden sind die 
Zusammensetzungen der Durchschnittsmischungen aufgezahlt : 


I. rr Deutsche Gabbros, vgl. Noll [38]. 


2. 9 Indische Deccan-Basalte. 


1. Basalt. Nahe Linga Chindwara-Distrikt. Zentralprovinzen. 
2. Blasiger Basalt. Kulbehra-Flu8 bei Shikarpur. NNO von Linga. Strom Nr. 1. 


Zentralprovinzen. 
3. Basalt. Nahe Shikarpur. NNO von Linga. Strom Nr. 1. Zentralprovinzen. 
4. », + Kulbehra FluB. 4% Meile westl. von Poonaru, Linga. Strom Nr. 3. 
Zentralprovinzen. 


5. Basalt. Bhowrameta-Hiigel, Linga. Strom Nr. 4. Zentralprovinzen. 

6. Dolerit. Chakhla. Zentralprovinzen. 

7 yee hain’ 

8. Basalt. Gang. Satapur, nérdl. von Dhrangadra. Kathiawar. 

9 » + Hiigel nérdl. von Beta (23° 16’ nérdl., 77° 23’ éstl.) Bopal Staat. 
Zentralindien. 


3. 14 Anaesite, Methana. 


1. Hypersthenandesit. Methana-Chelonas. 

Ze ee Methana-Nordkiiste. Aj. Warwara-Strom. 

3. Stromlava des nérdl. Dsunahi-Stromes (Kiiste). 

4. Dunkler Andesit der Stromzunge des Dsunahi an der Kiiste von Sutra. 
Methana-Sutra. 

5. Andesit (Massivgestein). Methana, Weg nach A. Muska, FuB der Horisa. 

6. Hypersthenandesit. Oberer Daben-Sttom, Malisa-Gruppe, Methana. 

7. Primare Stromlava, Methana, Kameni-Stromfeld. 

8. Heller Andesit, Malja Glat. Methana. 

9. Dunkler, dichter Andesit. Malisa-Gruppe, Methana. 

10. Hellgrauer Andesit. Primarlava Dsunahi-Strom. Methana. 

11. Schlackenfreie Stromlava. Kameni-Stromfeld 6. Methana. 

12. Grauer Andesit, Stromlava. Potami-Strom. Methana. 


13. 
14. 
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Porphyrischer Andesit der Aj. Hias-Hiigel. Malisa-Gruppe. 
Primare Stromlava, rétlicher Andesit. Dsunahi-Stromzunge. 


4. 6 Andesite, Agina. 
Dichter Andesit. Oros. Agina. 
Andesit. Maratovuno, am Frauenkloster. Agina. 
Porphyrischer Andesit. Kahiskala. W.-Agina. 
Andesit. Anizeo. Agina. 
Hypersthenandesit. Zentralmassiv. Agina. 

x Gikides. Agina. 


5. 22 Nephelinsyenite. 


. Foyait. Rio d’Ouro. Serra de Tingua, Minas Geraés, Brasilien. 


Nephelinsyenit. Monicip de Caldas, Minas Geraés, Brasilien. 


. Foyait. Serra de Pocos de Caldas, Minas Geraés, Brasilien. 


Nephelinsyenit. Serra de Pocos de Caldas, Minas Geraés, Brasilien. 
Foyait. Station Cascada, Eisenbahn nach Pocos de Caldas, Minas Geraés, 
Brasilien. 

Foyait. Monchique,Algarve, Cerro S. Pedro, Portugal. 


” Ci ” ? 22 , ” a” >” , a? 


, Alcaria, Portugal. 


a? ” , 2» 


. Elaolithsyenit. Magnet Cove-Region. Arkansas, USA. 


Nephelinsyenit (Schorlomitic). Magnet Cove-Region. Arkansas. USA. 


. Elaolithsyenit. Braddock Quarry, Fourche Mt. Region. Arkansas. . USA. 


(Diamond-Jo-Typ) Magnet Cove-Region. Arkansas, USA. 


2” 


¢ Hornblendenephelinsyenit. Gooderham, Ontario, Kanada. 
. Nephelinsyenit. Bancroft, Ontario, Kanada. 

. Elaolithsyenit. Litchfield, Maine, Nordamerika. 

. Nephelin-Cancrinitsyenit, wie 15. 


Ditroit. Ditr6é, Siebenbiirgen. 


. Nephelinsyenit. Salem Neck, Massachusetts, USA. 

. Foyait. Gjona, Laugental, Laurvik, Norwegen. 

. Lardalit. (Loser Block) Bommestad nahe Laugental, Norwegen. 
. Ditroit. Bratholmen, Langesundsfjord, Norwegen. 

. Foyait. Kvelle Kirche. Laugental, Norwegen. 


6. 10 BOhmische Phonolithe. 
Phonolith. Burg Hradischka unweit Waltirsche bei GroBpriesen. 


= Aussig. 
Nephelinphonolith. Nestomitz, Elbe, Sekt. GroBpriesen. 


. Phonolith. Jungfernstein bei Weschwitz. 


Nephelinphonolith. Donnersberg, Milleschauer. 

Phonolith. Pémmerle bei Rongstock (Bahnlinie). 

Takuben bei Topkowitz, Sekt. Rongstock. 
ch Bahnlinie bei Rongstock. 

Nephelinphonolith. Kleinpriesen. 

Phonolith, tephritisch. Ziegenberg nérdl. GroBpriesen. 


” 


7. 10 Deutsche Phonolithe. 
Nephelinphonolith. Sellberg, Eifel. 
Phonolith. Hauserhof bei Salzhausen unfern GieBen. 
Pferdskopf, Rh6én. 
Hohenkrahen, Hegau. 


” 


a” 


204 Wolf von Engelhardt, 


. Phonolith. Ebersberg, Rh6én. 


& 

6. 7 . Sellberg, Eifel. 

fe a3 . Oberschaffhausen, Kaiserstuhl. 

8. # . Hiinfeld, Rh6n. 

g. 3 Poppenhausen, Calvarienberg, Rhon. 


10. Nepnelinphoneliens Oberbergen, Kaiserstuhl. 


8. 14 Deutsche Granite, vgl. Noll [38]. 


9. 8 Obsidiane. 


Oddanda Raun. Hekla, Island. 

Hrumi, Island. 

Hrafntinna ryggar, Island. 

Quellen der Thiorsa, Island. 

Lavastrom von Roche Rossi zwischen Porticello und Agnacaldi, Lipari. 
. Campo Branco, Lipari 

Castagni, Lipari. 

. Obsidian Chiff, National Park, USA. 

ro. 6 Ungarische Liparite. 


ZI AW + WH 


1. Bimsstein-Perlit. Telki-Banya. 
2. Quarztrachyt. Vihnge. 
3. Liparit. Tolesva. 
a », + Geletnek. 
5- », . Ejisenbach. 
6. oo, ebbitlle 
11. 14 Liparite von S. Pietro und S. Antioco, vgl. Johnsen [24]. 
1. Typus Calasetta. Calasetta Steilkiiste, S. Antioco. 
2.* ,,  Sisineddu. Regione Sisineddu, S. Antioco. 
3- ” “ Bricco di Ciotto, S. Antioco. 
4- 6 a . Fontana del’Fattore, S. Antioco. 
”» At - Monte Collo, S. Antioco. 
” 5 Hohe 26, S. Antioco. 


Sa Scrocca en S. Antioco. 
Typus Canargius. Grotta Canargius, S. Antioco. 
9 as . Perdera deis Polisino, S. Antioco. 
10. ,,  Birincampo. Stagno lirdu, S. Antioco. 
», Sisineddu. Punta Leone bei Carloforte, S. Pietro. 
TZ. 55 Ae . Regione Guarvia dei Mori, S. Pietro. 
13. ei =e . Regione Sabina. W. Carloforte, S. Pietro. 
14. ,, Birincampo. Canale del Baccio, S. Pietro. 


CHW AYW 


12. 24 Greisen. 


Zinnsteinreicher Greisen. Zinnwerk Hirschenstand, Erzgebirge. 

7 », + St. Mauritiuszeche bei Abertham, Béhmen. 
Topasgreisen mit Wolframit. Scheibenberg, Vogtland. 
Greisen mit Kiesen. Greifenstein, Lagerstollen bei Ehrenfriedersdorf, Erz- 
gebirge. 
Greisen. Pinge siidl. Barensteiner Kuppe, Sekt. Altenberg. 
Zinnsteinhaltiger Greisen. FriihbuB, Erzgebirge. 
Turmalingreisen mit Quarz-Topasgangen. Sauschwemme. 
Greisen mit etwas Zinnstein. Sauersack, Erzgebirge. 
Glimmerreicher Greisen. Paradiesgrube bei Altenberg. 
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. Greisen, grobkérnig. Geyer (Pinge) und Stockwerk. 
. Turmalin-Topas-Greisen, feinkérnig. Auersberg. 
. Greisen, grobkérnig. Zinnwald, béhmische Halden. 


», , lithiumglimmerreich. Westl. von Steinhiibel, Sekt. Johanngeorgen- 
stadt. 


. Turmalingreisen. Himmelfahrt-Fundgrube bei Gottesberg, Vogtland. 


Be , grob. Gottesberg, Vogtland. 


. Topasreicher Greisen. Schwimmiger bei Johanngeorgenstadt. 

. Greisen, zinnsteinreich. Paradiesgrube bei Altenberg. 

. Zinnsteinreicher feinkérniger Greisen. Raubschlo8 bei Zinnwald. 

. Greisen, lithiumglimmerhaltig. Geyer (Pinge) und Stockwerk. 

pa Greisen: 

. Zinnsteinreicher Greisen. Friihbu8, Erzgebirge. 

. Greisen, mittelkérnig, glimmerreich. Geyer (Pinge) und Stockwerk. 


», ,topas- und lithiumglimmerreich. Neuer Schurf zwischen Goldenhdhe 
und Halbemeile. 


. Greisen, lithiumglimmerreich. Halden nérdl. Sonnenberg bei Rittersgriin. 


13. 10 Quarzite. 


. Quarzitschiefer, grau. Kambrium. Rogistal, Thiiringen. 
. Quarzit, grau. Kambrium. Saargrund, Eichsfeld, Thiiringen. 
. Taunusquarzit, hellgrau. Devon. Schlangenbad, Taunus. 


, weiBlich. Devon. Rochusberg, Bingen a. Rh. 


: Quarzit, weiBlich. Devon. Ackerbruchberg, Harz. 


», , grau. Devon. Friedrichsbrunn, Harz. 
Hauptqvarzit, hellgelb. Devon. Weismes, hohes Venn. 


. Grauwackenquarzit, grau. Devon. Wiehl, Gummersbach, Eifel. 
. Unterkoblenzquarzit, hellviolett. Devon. Salm, Eifel. 
. Quarzit, rétlich. Devon. Rauenthal, Nassau. 


14. 11 Karbonsandsteine. 


. Kohlensandstein, grau. Sulzbach, Saarbriicken. 


, rétlichgelb. Ibbenbiiren, Osnabriick. 
, grau. Piesberg, Osnabriick. 


” 


a” 


. Blasensandstein, gelb. Warstein, Westfalen. 
: Kohlensandstein, grau. Zeche Neu-Kéln, Borbeck, Westfalen. 
. Sandstein, grau. Zeche Prosper, Bottrop, Westfalen. 


Kohlensandstein, gelb. Westhofen, Westfalen. 

, gelbgrau. Billmerich, Westfalen. 

, gtau, grob. Hérde, Westfalen. 
,.grau. Zeche Hibernia, Gelsenkirchen. 
, gelbgrau. Gisselberg, Marburg. 


> 
a? 
29 


” 


I5. 12 Kreidesandsteine. 


. Senonsandstein, rot. Hochwald, Krombach, Zittau, Sachsen. 


, weiB. Heuscheuergebirge, Schlesien. 
, hellgelb, grob. Wiinschelburg, Schlesien. 
At , wei8. Friedersdorf, Schlesien. 
Cenoman: Quadersandstein, wei8. Teufelsmauer, plan kenbure, Harz. 


” 


>? 


. Gaultsandstein, weiB. Langelsheim, Harz. 


, gtiinlich. Langelsheim, Harz. 


; Reokoraecidecin) hellgelb. Quedlinburg, Harz. 
. Wealdensandstein, gelblichweiB. Obernkirchen, Hannover. 
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Deistersandstein, weiB. Bredenbeck, Deister, Hannover. 
, Wealden, rot. Siidwestabhang des Osterwaldes, Kr. Hameln. 
, Wealden, grau. Kaiserblick, Osterwald, Kr. Hameln. 


” 


” 


16. 17 Grauwacken. 
Grauwacke, gelbgrau. Unterdevon. Spiriferengrauwacke. Siegen, Westfalen. 
Grauwackensandstein, gelblich. Devon. Stadtfeld, Eifel. 
Grauwacke, rot. Devon. Stadtfeld, Eifel. 
Grauwackenschiefer, grau. Wassenach, Eifel. 
Grauwacke, gelbbraun. Devon. Steinborn, Daun, Rheinland. 

ae , rot. Devon. Beilstein, Moseltal. 
gelbbraun. Devon. Wippersfiirth, Elberfeld, Rheinland. 
ah , grau. Devon. Elbingerode, Harz. 
a , gelbgrau. Devon. Selbach, Westerwald. 
7. , grau, kohlig. Culm, Clausthal. 
oe , gelblich, konglomeratisch. Culm, Landeshut, Schlesien. 
a , hell. Gelstertal bei Witzenhausen. 


. Tanner Grauwacke. Odertal zwischen Oderhaus und Sagemiihle, Harz. 
. Grauwacke, grau. Bahretal, nérdlich Netzkater bei Ilfeld, Harz. 


Fr , grau. Meschede, Ruhr. 


. Grauwackenschiefer, grau. Karbon. Oppertshofen, Wetterau. 
. Grauwacke, grau. Bicken 1, Herborn, Nassau. 


17. 23 Buntsandsteine. 


. Rot, mit Gervillia. Osterode, Harz. 
. Voltziensandstein, gelb. Bubenhausen, Hessen. 


WeiBlichgriin. 5 a 
Glimmersandstein, rot. Sandershausen, Hessen. 

Gelb. Ziegenhain, Hessen. 

Rot. Katzenbuckel, Odenwald, Hessen. 

,, . Ostl. Abtsteinach, Weinheim, Odenwald, Hessen. 

,, . Steinbruch Deisel, nordéstl. Trendelburg, Reinhartswald. 
,, - Gieselwerder, Weser. ; 

Rotlich. Steinbruch StraBe Gewissensruh—Carlshafen, Weser. 


. Rot. Kauffunger Wald, Weg Nieste—Klein-Almerode. 
ee. 
. Rot. Rotholz, Poppenhausen, Rhén. 

. WeiBlichgriin. Horselberg, Eisenach, Thiiringen. 
. Rot. Saarbriicken. 

. Hellgelb. Udelfang, Eifel. 

. Rot mit hellen Schichten. Helgoland. 


Hellrot. Mariaspring bei Géttingen. 


», mit griinen Flecken. Lorettoberg, Freiburg, Baden. 
,, . Neckarhausen, Heidelberg. 
,, und wei8. Ziegelhausen, Heidelberg. 


. Grinlichwei8. Bernburg, Anhalt. 


a . Koburg, Bayern. 


. Grau. Wasselnheim, Vogesen. 


18. 36 europaische palaozooische Tonschiefer, vgl. Noll [38]. 
19. 14 japanische palazooische Tonschiefer. 


20, 10 japanische mesozooische Touschiefer. 


COYAWEYW HH 


© ON ANA WD H 


ANEW DH 


Die Geochemie des Barium. 207 


21. 9 stidskandinavische Dictyograptusschiefer. 
Klekken. Ringerike, Norwegen. 

Slemmestad — Stranden, Norwegen. 

Vestfossen, Jernbanest, Norwegen. 

TPagelsang, Skane, Schweden. 

Bygdéy ved Oslo, Norwegen. 


. Risinge. Oland Schweden. 


Dvergsminut. Hardangervidda, Norwegen. 
Jerrestad, Skane, Schweden. 
Vaekker6, Norwegen. 


22. 32 Devonkalke. 


. Kalkstein, sog. Flinz. Muttlar, Westfalen. 


oo . Ribeland, Harz. 


. Eifelkalk. Gerolstein, Eifel. 


Kalkstein. Kranichberg, Lautental, Harz. 

a (Marmor). Schuppach, Nassau. 
Massenkalk. Borghausen bei Grevenbriick, Westfalen. 
Spiriferenkalk. Pfaffrath bei K6ln. 


. Kalkstein (Cultrigatenstufe). Junkerath, Eifel. 
. Korallenkalk. Gerolstein, Eifel. 

10. 
. Eifelkalk. Schmittheim, Eifel. 

. Kramenzelkalk. Nuttlar, Westfalen. 


Fettkalk. Riibeland, Harz. 


Steinach. 


” 


. Kalkstein. Bockswiese, Lautental, Harz. 


Ae . Marksgriin, Vogtland. 


. Kramenzelkalk. Hof, Fichtelgebirge. 

. Korallenkalk. Schladetal bei Bergisch-Gladbach. 

. Crinoidenkalk. Warstein, Westfalen. 

. Korallenkalk. Sétenich bei Kall, Eifel. 

. Bituminéser Kalk, Pfaffrath bei Koln. 

. Kramenzelkalk. Grevenbriick a. d. Lenne, Westfalen. 
. Kalkstein. Dietkrichen bei Dierz a. d. Lahn. 

. Crinoidenkalk. Schmittheim, Eifel. 

. Korallenkalk. Blankenheimer Mulde, Eifel. 


Eifelkalk. Pelm bei Gerolstein, Eifel. 
Kramenzelkalk. Bielstein, Lautental, Harz. 


. Clymenienkalk. Késtenberg, Fichtelgebirge. 
. Eisenkalk. Oberscheld, Dillenburg, Nassau. 
. Kalkstein. Adorf, Westfalen. 


Iberg, Harz. 


” 


. Stromatoporenkalk. Schladetal bei Bergisch-Gladbach. 
. Marmor. Villmar, Nassau. 


23. 45 Jurakalke. 
Marmorkalk (Malm). Amstetten, Wiirttemberg. 
Korallenkalk (Malm). Gerstetten, Stuttgart, Wirttemberg. 
Kalkstein (Malm). Immendingen, Baden. 
Geislingen, Schwabische Alp. 

i ke Fuchseck, Géppingen, Wiirttemberg. 
Serpulitenkalk (Malm). Bredenbeck a. Deister, Hannover. 


” ” 
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Kalkstein (Malm). Oker, Goslar, Harz. 
Goslar, Harz. 
Hydraulischer Kalk (Malm). Porta, Minden, Westfalen. 


“s nf Schénbrunnen, Bollheim, Wiirttemberg. 
, + Vilshofen, Bayern. 


2 Korslenkalle (Malm). Nattheim, Wiirttemberg. 

. Kalkstein, oolithisch (Malm). Merdingen, Freiburg i. Br. 

. Eimbeckhauser Plattenkalk (Malm). Miinden a. Deister. 

. Kalkstein (Malm). Geislingen, SchwA4bische Alp, Wiirttemberg. 


Ap er a Tainteraineent Baden. 
9 ,, + Eningen, Wiirttemberg. 
a ,, . Regensburg, Bayern. 
Geislingen, Schwdbische Alp, Wiirttemberg. 


. Kalkoolith (Malm). V6lksen a. Deister. 

. Plattenkalk (Malm). Lehrbeck, Porta, Minden. 

. Lithographischer Schiefer (Malm). Solnhofen, Bayern. 
. Kalkstein (Malm). Schnaitheim, Wiirttemberg. 

. Crinoidenkalk (Malm). Bollheim, Wiirttemberg. 

. Portlandkalk (Malm). Jakobsberg, Porta, Minden. 

. Kalkstein (Malm). Treffelhausen, Wiirttemberg. 


A (Dogger). Stuifen, Wiirttemberg. 
» + Oefingen, Baden. 


: Muschelkalk (Dogger). Stuifen, Wiirttemberg. 
. Kalkstein, oolithisch (Dogger). Staufeneck, Wiirttemberg. 


As (Dogger). Hetzlas bei Nirnberg, Bayern. 
A Ar . Geislingen, Wirttemberg. 


. Rynchonellenkalk (Lias). Géppingen, Wiirttemberg. 
. Monotiskalk (Lias). Kalchreuth bei Niirnberg. 

. Kalkstein (Lias). Halberstadt am Harz. 

. Nagelkalk (Lias). Boll, Wiirttemberg. 

. Monotiskalk (Lias). D6érnten, Hannover. 

. Kalkstein (Lias). Vaihingen, Wiirttemberg. 

. Arietenkalk (Lias). Hausen vorm Wald, Baden. 

. Kalkstein (Lias). Géppingen, Wiirttemberg. 


“ , oolithisch (Lias). Gr. Friederike. 


; Gryphitenkalir (Lias). Stuttgart, Wiirttemberg. 


24. 16 Kreidekalke. 


. Kalkstein (Neokom). Langenberg bei Oker, Harz. 

. Neokomkalk. Goslar, Harz. 

. Hilskalk. Gr.-Pfahlberg bei Schéppenstedt, Braunschweig. 

. Planer (Turon). Hankenberge, Rothenfelde, Teutoburger Wald. 
. Kalkstein (Turon). Brackwede bei Bielefeld, Westfalen. 


», . Labiatusschicht. Goslar, Harz. 


: Planer rruron Altenbochum, Westfalen. 
. Brogniartiplaner. Dorstfeld bei Dortmund, Westfalen. 
. Planer. Rothenfelde, Teutoburger Wald. 


», + Timmeregge, Rothenfelde, Teutoburger Wald. 
», «+ Werl, Westfalen. 
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12. Planer. Langelsheim, Harz. 

13. - Ratsbruch, Plauenscher Grund bei Dresden. 
14. Cyrenenkalk. Wellendorf bei Osnabriick. 

15. Hydraulischer Kalk. Beckum, Westfalen. 

16. Mukronatenkreide. Liineburg, Hannover. 


III. Das Barium in den Eruptivgesteinen. 


Die an Eruptivgesteinen und deren Mineralen ausgefiihrten 
Analysen ‘sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 


Tabelle 1. Das Barium in den Eruptivgesteinen. 
1. Gesteine der Gabbro-Basaltfamilie und ihre nAchsten Differentiate. 


% Bao 
1. Durchschnittsmischung von 11 deutschen Gabbros . 0,0045 
2. Durchschnittsmischung von 9 indischen Basalten ... . 0,0085 
3. Ekiogit. Almeklovdalen, Séndmére, Norwegen . . . . 0,0003—0,001 
4. Labradorfels. Langenasbach, Sogndal, Sogn, ‘Va. : 0,0060 
5. Bytownitfels. Stalheimsklev, Sogn, Norwegen .. . . 0,003 —O,OI 
6. Olivinfiihrender Pyroxenit. Storegut bei Metedalevand: its 

tunheimen, Norwegen . . . . . 0,003 —O,0I 
7. Olivinknolle aus Basalt. Hoher: Toren er Conineen, . . 0,001 —0,003 
8. Olivinfels. Jackson County, N. C., USA... ... . . . 0,0001I—0,0003 
g. Pegmatitolivin. Almeklovdalen, S6ndm6re, Norwegen .. <0,0001 
Io. Olivinfels. Mysaeter, Kjélsdal, Nordfjord, Norwegen . . . — 

11. Olivin. Nordre Bjérkedal. Séndmére, Norwegen .. . — 

12. Olivin-Dunit. Wilhelmskopje, Siidafrika, Bushield Gebiet — 

13. a . Onverwacnt, Siidafrika, Bushfeld-Gebiet . . —_ 

14. Chromit. Chester, Delaware County, Pennsylvania, USA. 0,o001—0,0003 

ite ee a LSS NOLGUrAl URS Ss cs eiicberd sets) ee ks . 0,000I—0,0003 
2. Gesteine der Alkaligabbro-Alkalibasaltfamilie. 

16. Essexit, pyroxenreich. Brandberget, Brandbu, Oslogebiet, 

Norwegen .... o od. ao oh & 0,026 
17. Essexit. Tetteiolinen: Oslofjord, Nareeeen ety, tase 0, OL a -—0)03 
18. », - Randviksholmen, Oslofjord, eho: - 4 + + « 0,0 —0,03 
19. Basalt. Hoher Hagen bei Gottingen .. . . 6 . 0,OL —-0,03 
20. Melilithbasalt. Westberg bei Hofgeismar pe Kase +. . 0,OT —0,03 

3. Gesteine und Minerale der Diorit-Andesitfamilie. 
‘21. Durchschnittsmischung von 14 Andesiten, Methana. . . . 0,023 
22. Durchschnittsmischung von 6 Andesiten, Agina ae ze foe 0,028 
23. Tonalit. Monte Tonale, Adamello, Siidtirol ....... 0,013 
24. Trondhjemit. Austberg, Norwegen .........---. 0,015 
25. Opdalit. Austberg, Norwegen ......-+.+.-+++.--. 0,032 
26. Glimmerandesit. Tepla, Ungarn .. . aC eh Se Digs 0,042 
27. Biotit aus Glimmerandesit. Tepla, boner cmd ooeoa 0,31 
4. Gesteine und Minerale der Syenit-Trachytfamilie. 
28. Hornblendesyenit. Plauenscher Grund bei Dresden .. . 0,15 
29. Nordmarkit. Zwischen Aarvold und Grorud, a aces Nor- 

wegen .. . . 0,18 

30. Larvikit. Hovand bet Cor Oslogebiet, Sivonrevens ay 0,23 
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% BaO 
31. Feldspat aus Larvikit, wie 30 .. . eee ee Ors eee 
32. Augit aus Larvikit, wie 30 (z. T. mit Peldepat eter) 0,003 —0O,O1 
33. Kryptoperthit. Fredriksvarn bei Larvik, Oslogebiet, Nor- 


wegen =... - 0,I —0,3 
34 Augitsyenit der Charnockitecrie: “Nilgiri Hills, Madras Indien 0,13 
35. Trachyt. Grundmasse. Drachenfels bei Bonn ..... . 0,062 
36. Sanidin aus Trachyt. Drachenfels bei Bonn. ...... 1,6 


5. Gesteine und Minerale der Nephelinsyenit-Phonolithfamilie. 


37. Durchschnittsmischung von 22 Nephelinsyeniten.... . 0,042 
38. 6 von 10 béhmischen Phonolithen. . 0,072 
39. 0 von 1o deutschen Enanck Mee 0,085 
40m Ditroit, _Ditro, cleben bir en aera: meme anit rst enc anr 0,22 
41. Foyait. Foya Algarve, Portugal .... 0,15 
42. Lardalit. Love, Lougenthal bei Larvik, Onlovebiets Norwegen 0,12 
43. Nephelinsyenit. Bancroft. Ontario, Kanada. ... . 0,055 
44. ys Station Cascada, Eisenbahn nach Pocos de 

Caldas, Minas Geraés ... 0,055 
45. Ditroit. Bratholmen, tangeundshord. Ouloncbick. Neon 0,013 
46. Mikroklinmikroperthit aus Nephelinsyenitpegmatit. Laven 

Langesundsfjord, Oslogebiet ... . AGES. 0,0090 
47. Lepidomelan aus Nepiiclinsvenitoepmeees wie ets eta ee 0,016 
48. Agirin aus Nephelinsyenitpegmatit, wie 46 ....... < 0,0001 
49. Feldspat aus pegmatitischem Ditroit. Ditré6, Siebenbiirgen. . 0,052 

6. Leuzitgesteine. 
50. Italit. Ciampino bei Rom... . ee ei ar ae 0,67 
51. Leuzitbasanit. Grundmasse. Mte. Beara A ds 0,39 
52. Leuziteinsprengling (klarer Sask es: aus Teurithasane “Mte. 

Somma ... F ataseas 0,13 
53. Leuzitbasanit. Cranes sae Basroreals = weapon elas 0,25 
54. Leuziteinsprengling (klarer Kristall) aus Leuzitbasanit. Bos- 

coreales bev Neapel). macs f bis = 0,14 


55. Leuzit, technisches Rowenmee ot ests WHS K,0, eTeaien 0,03 —O,I 


7. Gesteine und Minerale der Granit-Liparitfamilie. 


56. Durchschnittsmischung von 14 deutschen Graniten. . . . 0,042 
57. i von 8 Obsidianen .. . ae} 0,047 
58. af von 6 ungarischen rete atgomes 0,049 
59. Fe von 14 Sealey der Inseln S. Pietro 

und §S. Antioco. ... cae ee es eee eee 0,052 
60. Durchsthnittemischung vou? 24 WoreGen ee Me ec! or eee 0,018 
61. Granitit. Heggedal. Oslogebiet, Norwegen. ....... 0,014 
62. Hornblendegranit. Oberes Kirnecktal, Vogesen. .... . 0,028 
63. Granulit. Gebersbach bei Waldheim, Sachsen. ..... 0,026 
64. Quarzporphyr. Lébejiin bei Halle ... . ees 0,078 
65. Hypersthengranit. Stalheim, Indre Sogn, Nopweeen See ee 0,12 
66. Pyroxengranit. Aardal, Indre Sogn, Norwegen. . . . 0,34 


67. GepreBter saurer Charnockit. Briicke tiber Waki- Flu, 
StraBe Butiaba—Hoima Bunyoro, Nordprovinz, Uganda, 


Britisch-Ostafrika . 0,32 


68. 


69. 
70. 
71. 
72. 


73- 
74: 
75- 
76. 
77- 
78. 
79- 


80. 


81. 
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Charnockitischer Quarzdiorit. Zwischen Hiigel Ihunga und 
Waki-Lager, StraBe Butiaba—Hoima, Bunyoro, Nordprovinz, 


Uganda, Britisch-Ostafrika . 

GepreBter saurer Charnockit, wie 67 
Charnockit, wie 68 4 ey: ee hee 
Granit. Bezirk von Zytomierz, Wolhynien}) . 


Intermediarer Charnockit. Yercand, Shevaroy Hills, Madras, 


Indien . 5 6S, oh NE ie ee ee 
Charnockit. Ostl. Pallavaram, Madras, Indien . 
Orthoklas aus porphyrischem Granit. Karlsbad 
Feldspat aus Granulit. Térmanen, Finnland 
Amazonit aus Granitpegmatit. Ut6, Schweden 
Mikroklin aus Granitpegmatit. Krageré, Norwegen 
Amazonit aus Granitpegmatit. Miask, Ural . 


Mikroklinperthit aus Granitpegmatit. Ytterby, Resar6n, 


Schweden 


USA. 5 AE ep ee OO ee eee 
Biotit aus Granitpegmatit. Arendal, Norwegen 


. 0,001 —0,003 
. 0,0003—0,001 


APN SCN pease Ceetathe: Neel ipes*s OOO 3 “0501 
Albit aus Granitpegmatit. Amelia Court House, Virginia, 

. 0,000I—0,0003 
. 0,01 —0,03 


82. Muskowit aus Granitpegmatit. Halversréd, Rade, Norwegen 0,003 —O,OI 


8. Einige gesteinsbildende Minerale der Eruptivgesteine, Kontaktminerale und 
hydrothermale Bildungen. (Weitere Minerale rein hydrothermaler Paragenesen 


83. 
84. 
85. 


86. 
87. 


88. 
89. 
90. 


OL, 
92. 


93. 
94. 


siehe Tabelle 4.) 


Pyroxen. 
Hypersthen. Paulsinsel, Kiiste von Labrador 
Ebersdorf bei Volperdorf, Schlesien . 
Augit. Held bei Neunkirchen, Eifel 


Granat. 


Spessartin. Aus Granitpegmatit. Sigdal, Norwegen 
Andraditfels. Skjarpemyr, Grua, Norwegen . 


Vesuvian. 
Vesuvian. Breitenbrunn, Sachsen, St. Christoph ; 
Lt Aarvold, Norwegen . 
Ae . Eger, Norwegen. 


Prehnit. 


Prehnit. SeiBer Alp, Tirol . 
Radautal, Harz 


Zoisit. 
Zoisit. Sterzing, Tirol . : 
WeiBenstein, Stammbach . 


” 


% BaO 


< 0,0001 


. 0,000I—0,0003 
. 0,000I—0,d6003 


- << 90,0001 


< 0,0001 


. 0,000I—0,0003 
. 0,000I—0,0003 
. 0,000I—0,0003 


. 0,0003—0,00I 
. 0,0003—0,001 


. 0,001 —0,003 
. 0,001 —0,003 


1) Obwohl im Schliff dieser Granit nicht die typischen Merkmale der Char- 
nockite: perthitischen Feldspat und rhombischen Pyroxen zeigte, scheint sein 
Fundort und sein hoher Bariumgehalt doch auf seine Zugehérigkeit zu den 
charnockitischen Gesteinen Wolhyniens hinzuweisen. 


14* 
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% BaO 
Epidot. “4 
95. Epidot (Bucklandit). Ural ...... +... ++ + + - 0,0F —0,03 
96. 3@° « (Arendal,.Norwegen. | = 2. 202) = (aurea eae CO3nR a O,On 
97. », «+ Striegau, Fuchsberge iu. 2 eae 8) oO, OOOL=—0 000s 
98. Manganepidot. St. Marcel, Piemont, Jolne Ota ties Setvede: [003 4—0'01 
99. Thulit. Leksviken bei Trondhjem, Norwegen ... . . . 0,0003—0,00I 
Orthit. 
too, Uralorthit: _ Miask, Ilmengebirge,. 2) 2-2 ee ere 0,003 —0O,OI 
Tor, Orthit. Fuchsmthle; Weinheim) (aoe. soe eens 0,005), 00 
102. 33.» Arendal, Norwegen fo s.mc on-set wn — 
Apatit. 
TO3s Apatit.) tetagerG a) te eek tte eee tem cme ie aici ts rena . . + +» 0,000I—O,0003 
IO4 4, satzenbuckel,; Odenwald ssa.) senate te ae 0,001 —0,003 
105. ,, . Oedegarden, Bamle, Norwegen ........ 0,003 —O,OI 
106. », + aus.Gabbro. Mt. Forchhammer, Ostgrénland . . 0,003 —o,o1 
107. », +» Mc. Connel Mine, Ontario, Kanada ..... . 0,01 —O0,03 
108. », + FEhrenfriedersdorf, Sachsen ..... ... . .. 0,0I— 0,03 


Die héchsten Bariumgehalte finden sich in den Gesteinen der 
Syenitfamilie sowie in der Gruppe der rhombischen Pyroxen fithrenden 
Granite. Da in den syenitischen Gesteinen der Kalifeldspat den haupt- 
sachlichsten Gemengteil darstellt, lag es nahe — wie es der bisherigen 
petrographischen Anschauung entspricht — in diesem Mineral den 
Hauptbariumtrager zu sehen. Die Analysen 30, 31 und 32 zeigen, daB 
im Larvikit der Feldspat wohl fast ausschlieBlich das Barium des Ge- 
steins enthalt, und die gleichen Verhaltnisse gelten fiir den Trachyt 
vom Drachenfels, wie die Analysen 35 und 36 beweisen. 

Bariumgehalte gesteinsbildender Kalifeldspate, besonders aus - 
syenitischen Gesteinen, sind bereits seit langerer Zeit bekannt. Von 
alteren Analysen seien die folgenden nach Rosenbusch [40] zitiert: 


2,27% BaO im Orthoklas des Nephelinits von Meiches (A. Knop), 


1,45% ,, im Orthoklas des Nephelinsyenits von Alné (H6é gbom), 

0,56% ,, im Sanidin vom Drachenfels (Lemberg), 

1,43% ,., im Sanidin von Wehr (Lemberg), 

0,41% ., im Sanidin der Auswiirflinge vom Laacher See (G. vom Rath), 

1,43% ,, im Sanidin des Trachydolerits von Bischoffingen (A. Knop), 

1,28% ,, im Sanidin des Phonoliths von Horberig, Kaiserstuhl (A. Knop), 
0,7% , im Sanicin des Jumillit (Osann). 


Weitere Analysen iiber Kalifeldspat mit Bariumgehalten finden 
sich bei Doelter [12] und Hintze [23]. 

Fragt man nach der Art des Einbaus von Bariumionen in das 
Kalifeldspatgitter, so ergibt sich als einzige Méglichkeit die isomorphe 
Ersetzung von Kalium durch Barium. Nach V. M. Goldschmidt [15] 
betragen die Ionenradien dieser beiden Elemente: 

Bat ioe t,43 A; Kes 133 Ae 
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Eine solche Substitution von einwertigem Kalium durch das zwei- 
wertige Barium entspricht der Erscheinung des Abfangens im Sinne 
V. M. Goldschmidts: das zweiwertige Ion wird vom Gitter bevorzugt 
statt des einwertigen Ions aufgenommen, da zwischen Gitter und héher 
geladenem Ion grdéBere elektrostatische Krafte wirksam sind. 

DaB im Fall des isomorphen Ersatzes von Kalium durch Barium 
im Kalifeldspat tatsdchlich diese Verhaltnisse vorliegen, zeigen die 
experimentellen, synthetischen Daten, die man iiber die physikalischen 
Eigenschaften der Mischungen zwischen Orthoklas und Bariumfeld- 
spat hat. 

E. Dittler und H. Lasch [11] haben die von verschiedenen 
Forschern vorhergesagte Mischkristallreihe zwischen Orthoklas und 
Celsian (KAISi,0, und BaAl,Si,O,) synthetisch untersucht, nachdem 
bereits von Ginsberg (zitiert bei Dittler) ein Bariumfeldspat mit 
15 Molprozenten Orthoklas synthetisch hergestellt worden war, und 
P. Eskola 13, den reinen Celsian, monoklin kristallisierend, synthe- 
tisch erhalten hatte. Dittler und Lasch fanden bei ihren Unter- 
suchungen einen hexagonalen Celsian und ebenfalls hexagonale Misch- 
kristalle mit Orthoklaskomponente. Sie fassen diese hexagonalen 
Kristalle als Hochtemperaturmodifikationen auf (entsprechend dem 
a-Carnegieit) und sprechen von a-Celsian im Gegensatz zu dem bei 

-tiefen Temperaturen gebildeten natiirlichen Celsian. Obwohl in 
diesem Punkte keine Ubereinstimmung mit der natiirlichen Barium- 
feldspatreihe, den monoklinen Hyalophanen, besteht, scheinen doch 
die tibrigen Beobachtungen der genannten Forscher von allgemeiner Be- 
deutung und qualitativ auf petrographische Fragen tibertragbar zu sein. 

Es wurde vom reinen a-Celsian ausgehend die Mischkristallreihe 
bis zu 29% KAISi,0, — 71°% BaAl,Si,O, dargestellt und die Liquidus- 
kurve festgelegt.. ‘Es ergab sich fiir den Celsian der Schmelzpunkt zu 
1700° und fiir den Mischkristall mit 29° KAISi,;0, der obere Punkt 
des Schmelzintervalls zu 1610°.. Diese Versuche besagen, daB sich — 
wie es dem AbfangprozeB entspricht — aus einer Schmelze die neben- 
einander KAISi,0, und BaAl,Si,0, enthalt, zuerst bariumreichere 
Mischkristalle ausscheiden und die Schmelze bei fortschreitender 
Kristallisation immer mehr an Barium verarmt. 

Die in Eruptivgesteinen gefundenen Bariumgehalte zeigen, daB 
in der Natur die Kalifeldspatbildung in gleicher Weise verlauft. Am 
deutlichsten wird dies bei Betrachtung einer geschlossenen Gesteins- 
provinz, in der die einzelnen Gesteinstypen als Differentiate eines ge- 
meinsamen Stammagmas — im Sinne der Bowenschen Theorie der 
fraktionierten Kristallisation — aufgefaBt werden kénnen. 

Als solche Gesteinsprovinz wurde das von W. C. Brégger [6] in 
seinen klassischen Arbeiten untersuchte Oslogebiet gewablt. Durch 
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zahlreiche chemische Analysen und die Bestimmung des geologischen 
Altersverhaltnisses der Gesteine ist durch Brégger der wohl einwand- 
freie Beweis erbracht worden, daB es sich bei dieser Eruptionsfolge um 
zeitlich aufeinanderfolgende Entleerungen eines sich allmahlich diffe- 
rentiierenden Magmaherdes handelt. Die von Brogger gefundene 
Eruptionsfolge umfaBt folgende Tiefengesteinstypen (von den Altesten 
beginnend) : 

1. Essexitserie, 2. Kjelsasit-Larvikitserie, 3. Lardalitserie, 4. Pu- 
laskit-Nordmarkitserie, 5. Ekeritserie, 6. Granititserie, 7. Jiingste 
Diabase. 

Die an typischen Gesteinen dieser Reihe ausgefiihrten Analysen 
wurden bereits in der obigen Aufstellung mitgeteilt, sie seien hier noch 
einmal zusammengefaBt : 


% BaO 
16. Pyroxenreicher Essexit, Brandberget .......... 0,026 
20m Larvikithoviand as ofan tie ie cepa ek ee ee 0,23 
42..uardalit, L6Vesg i gant a oe co) hoe eee 0,12 
29. Nordmarkit) Grorud-Aarvold ce. --1-te) eee ae 0,18 
615. Granitity Meggedaly (one 1,9 <eeeecy caress ty eee me ees enone 0,014 


Fir diese fiinf Gesteinstypen seien nun nach den Angaben von 
Broégger die Gehalte an SiO,, CaQ, Na,O und K,O sowie die Quo- 
tienten BaO:K,O und CaO:Na,O zusammengestellt : 


Gestein 


Esse xit . 
Barvikit toe: 


Lardalit ... 
Normarkit .. 
Granititenn 


Diese Zahlen sind in Abb. 4 graphisch aufgetragen, um ein Bild 
der Differentiation zu geben. 

Aus der obigen Tabelle und der graphischen Darstellung geht 
hervor, daB im Verlauf der Differentiation die Bariumgehalte durchaus 
nicht den Kaligehalten parallel verlaufen. Vielmehr ist das Maximum 
des Verhaltnisses BaO:K,O gegen das Maximum des Kaligehaltes 
deutlich nach friiheren Stadien der Differentiation verschoben. Am 
starksten ist die Anreicherung von Barium gegeniiber Kalium bei der 
Ausscheidung der groBen Feldspatmasse des Larvikits (und der 
Rhombenporphyre). In den spateren saureren Eruptionen nimmt der 
Quotient BaO:K,O stark ab und erreicht in Granitit den kleinsten 
Wert in dieser Eruptionsfolge. Der Nephelinsyenit Lardalit fallt aus 
der Reihe etwas heraus — wie ja dieses Gestein iiberhaupt (z. B. in 
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seinem SiO,-Gehalt) die Stetigkeit der Eruptionsfolge im Oslogebiet 
unterbricht. 

Die Ursache, fiir den oben geschilderten Verlauf des BaO: K,O- 
Verhaltnisses ist ohne Zweifel das geschilderte Abfangen des Bariums 
durch den Kalifeldspat: die Hauptmenge Barium geht in den zuerst 
ausgeschiedenen Kalifeldspat, so daB in der zuletzt iibrigbleibenden 
Restschmelze, wie sie im Granitit vorliegt, das Verhaltnis BaO: K,O 
sehr stark zugunsten des Kaliums verschoben ist. 

In die graphische Darstellung 
mit aufgenommen wurde das Ver- 
haltnis CaO:Na,O. Dies geschah, 
um auf die nahe Verwandtschaft 
hinzuweisen, die zwischen diesem 
Stoffpaar und dem Paar Barium 
und Kalium bei der magmatischen 
Gesteinsbildung besteht. Sieht man 
von dunklen Mineralen ab, so wird 
das Verhaltnis CaO: Na,O im wesent- 
lichen durch den Anorthitgehalt des 
Plagioklases im Gestein bestimmt. 
Auch in der Mischkristallreihe Albit- 
Anorthit wird in den ersten Kristalli- 
sationen hdéchster Erstarrungstem- 
peratur das Calcium abgefangen, 
und die mit sinkender Temperatur us 
sich bildenden Plagioklase der Rest- a 
schmelzen werden immer a4rmer an = 
Calcium und natriumreicher. Die Petite Oren agen. 
Kurve CaO:Na,O hat daher eine irre PRT ioe ie Oslo. 
ahnliche Gestalt wie die Kurve gebiet. Der Ma8stab der 
BaO:K,O. Nur liegt das Maximum Ordinate ist fiir jede Kom- 
fiir das erstere Verhaltnis bei basi- § pomente verschieden gewahlt. 
scheren Bildungen, d. h. bei héheren 
Temperaturen. Der Grund dafiir ist einfach der, da8 wegen der ge- 
ringen Absolutmenge an Barium in der Lithosphare die Bildung 
hochschmelzender, extrem bariumhaltiger Feldspate nicht méglich ist. 

Das Abfangen des Bariums im Kalifeldspat wird ferner durch die 
an Feldspaten ausgefiihrten Analysen bestatigt. So wurde gefunden, 
daB in den zentimetergroBen, idiomorphen, zuerstausgeschiedenen Sani- 
dinen des Trachyt vom Drachenfels das Barium gegeniiber der Grund- 
masse um den Faktor 25 angereichert ist (Analysen 35 und 36). Noll 
fand, daB auch das Strontium in diesen Sanidinen stark angereichert 
ist, und zwar gegentiber der Grundmasse um den Faktor 6. Die an 


wAseq 
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Feldspiten ausgefiihrten Analysen seien hier noch einmal zusammen- 
gestellt: 


Feldspate der Albit-Anorthitreihe. °, BaO 
5. Bytownitfels; Sogm =. 7 = 2) .ra e) ten ne oe) tote orm goat ett 0,003 Oe 
4. LabradorfelsSogmls eye eas le 0,0060 
8o.. Albit:. Amelia. <i. sees te SR) Os ee ee © COO 1c ocos 


Kalifeldspate der Hauptkristallisation. 


36. Sanidin aus Trachyt. Drachenfels Butte ae oae 1,6 

74. Orthoklas aus porphyrischem Granit. Karlsbad ..... 0,49 

31. Feldspat aus) Larvikit-™ Hovland 22 Gee) -)-s) clan O-3 eae 

33. Kryptoperthit aus Larvikit. Fredriksvarn. . ......01 —0,3 

75. Feldspat. aus) Granulits bormanen 9. 7p) soe. ete on Oy Ons 
Kalifeldspate der Pegmatite. 

49. Feldspat aus pegmatitischem Ditroit. Ditro . spe 0,052 

46. Mikroklinmikroperthit aus Nephelinsyenitpegmatit. Laven 0,0090 

76. Amazoniteaus Granitpegmatity UiG" = 0s se =e eee 0,019 

79. Mikroklinperthit aus Granitpegmatit. Ytterby. . . . . . 0,003 —0,oI 

77. Mikroklin aus Granitpegmatit. Krager6 ..... =. . . 0,001 —0,003 

78. Amazonit aus Granitpegmatit. Miask ..... . . . . 0,0003—0,00I 


Die bariumreichsten Feldspate sind also ganz allgemein die Kali- 
feldspate hoher Bildungstemperatur, die den Charakter von Erst- 
ausscheidungen haben. Arm an Barium sind die Plagioklase, da ja 
Barium nicht wie Strontium das Calcium (Ionenradius: 1,06 A) ver- 
treten kann, und ebenso die aus bariumarmen Restschmelzen ausge- 
schiedenen Pegmatitfeldspate. Fiir den Bariumgehalt des Kalifeld- 
spats ist also maBgeblich seine Bildungstemperatur. Diese laBt sich 
aus einigen Kriterien ableiten. 

Ein solches ist in gewisser Weise die Perthitstruktur mancher 
Feldspate in Tiefengesteinen, soweit sie als Entmischungserscheinung 
von Mischkristallphasen aufzufassen ist, die bei hdherer Temperatur 
stabil sind. Es wird angenommen, daB ein hoher Natriumgehalt des 
Perthits sowie ganz besonders ein Calciumgehalt der dem Kalifeldspat 
eingelagerten Lamellen auf eine hohe Bildungstemperatur hinweisen 
(vgl. hiertiber z. B. J. H. L. Vogt 451). Die bei niedriger Temperatur 
gebildeten Perthite der Granitpegmatite enthalten nach einer Zu- 
sammenstellung von E. Makinen ‘34] selten mehr als 30% Albit 
(+ Anorthit)-Komponente. Der Anorthitgehalt liegt bei diesen Per- 
thiten zwischen 1 und 2°. Hingegen enthalten die Perthite aus 
Tiefengesteinen oft viel hédhere Gehalte an Albit und Anorthit. So 
enthalt der Feldspat des Larvikit nach Broégger (zitiert und auf Mol- 
prozente umgerechnet von J. H. L. Vogt [45]}) etwa 60% Albit und 
13% <Anorthit. Solche Feldspate zeichnen sich in guter Uberein- 
stimmung mit der Annahme ihrer hohen Bildungstemperatur durch 
hohe Bariumgehalte aus. So stellte V. M. Goldschmidt !r7? im 
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Hypersthengranit des Bergen- Jotungebietes in Norwegen (Analyse 65) 
einen Mikroperthit mit ca. 10% Anorthit fest. Abhnliche Perthite 
sind ein Charakteristikum der Charnockitgesteine anderer Lander 
(Analysen 67 bis 73) und finden sich auch in den finnlandischen Granu- 
liten (Analyse 75). 

Als zweites Kriterium fiir die Bildungstemperatur der Kalifeld- 
spate kann nach den Ergebnissen von V. M. Goldschmidt, H. Bauer 
und H. Witte [20] ihr Gehalt an den Alkalimetallen Rubidium und 
Casium angesehen werden. Diese Elemente werden im Sinne V. M. 
Goldschmidts im Kalifeldspat an Gitterplatzen des Kaliums getarnt 
und wegen ihrer groBen Radien in den Feldspaten der Restkristalli- 
sationen angereichert. In den Feldspaten hoher Bildungstemperatur 
sind die Konzentrationen von Rubidium und Casium nur gering. Der 
Rubidium- und Casiumgehalt der Kalifeldspate miiBte demnach in 
Abhangigkeit von der Bildungstemperatur einen umgekehrten Verlauf 
zeigen als der Bariumgehalt. Folgende Zusammenstellung von Barium- 
gehalten mit Rubidium- und Casiumgehalten nach der zitierten Arbeit 
zeigt, daB dies tatsachlich der Fall ist: 


BaO 


36. Sanidin aus Trachyt, Drachen- 


I,6 
. Orthoklas aus Granit, Karlsbad 0,49 
. Mikroklinmikroperthit aus Ne- 

phelinsyenitpegmatit Laven . i 0,009 


. Mikroklinperthit aus Granitpeg- 

matit. Ytterby 0,003—0,0I 
. Amazonit aus Granitpegmatit. 
0,0003—0,001 


. Amazonit aus Granitpegmatit. 
0,019 


Es liegt hier der Fall vor, daB seltene Elemente mit ahnlichen 
Ionenradien (Bat*:1,43 A; Rbt:1,49 A; Cs*:1,65 A) trotz ihrer 
gemeinsamen Isomorphie mit Kalium im Verlauf der magmatischen 
Differentiation wegen der Verschiedenheit ihrer Ladung weitgehend 
voneinander getrennt werden, entsprechend dem Unterschiede von 
,,Tarnung und ,,Abfangen“. 

AuBer in den Kalifeldspat geht das Barium auch noch in andere 
Kaliumminerale ein, namlich in Glimmer und Leucit. Von der Glimmer- 
gruppe wurden vier Beispiele untersucht. Die Analysen 47, 81 und 82 
zeigen, daB auch die Glimmer nur wenig Barium enthalten, wenn sie 
Restkristallisationen angehéren. Interessant ist es, daB in diesen drei 
Glimmermineralen wieder einige Zehntel Prozent Rb,O und bis zu 
einem halben Zehntel Prozent Cs,O enthalten sind. Als Beispiel frith- 
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magmatischer Biotitbildung wurde ein Glimmerandesit (mit etwa 
10% Biotit) und der aus ihm isolierte Biotit analysiert (Analysen 26 
und 27). Der Bariumgehalt des Glimmers ist sehr hoch und es ist offen- 
bar das gesamte Barium des Gesteins in diesem Mineral konzentriert. 
Da die idiomorphen Tafeln des Biotit eine Erstausscheidung bei der 
Bildung dieses Andesits darstellen, so liegt auch hier — wie beim Kali- 
feldspat — ein Abfangen des Bariums aus der Schmelze durch das 
Glimmergitter vor. Es ist anzunehmen, da8 der Biotit der Barium- 
triger der dioritischen Gesteine ist, in denen Glimmer als haufiger 
wesentlicher Gemengteil auftritt. Auf diese Weise erklart sich wahr- 
scheinlich das Ansteigen des mittleren Bariumgehaltes von den gab- 
broiden — im allgemeinen glimmerarmen — zu den dioritischen — 
meist glimmerfiithrenden — Gesteinen. 

Das Vorkommen von Barium in Glimmern ist schon lange bekannt. 
So erwahnt Rosenbusch [40]: Biotit im Kontaktkalk vom Kaiser- 
stuhl mit 5,11% BaO (Knop); Biotit mit 2,46% BaO von Edwards, 
New York, USA. (Berwerth); Biotit mit 1,5°%% BaO vom Katzen- 
buckel, Odenwald (Lattermann). Zahlreiche weitere Analysen 
finden sich noch bei Doelter [12] und bei Osann (Beitrage), sie seien 
hier nicht sdmtlich aufgezahlt. Die meisten in der Literatur erwahnten 
bariumhaltigen Glimmer stammen aus Alkaligesteinen und zeigen, 
daB in diesen Gesteinen neben dem Feldspat auch der Glimmer wesent- 
licher Bariumtrager ist, wohl weil er vor dem ersteren auskristallisierte. 

Zur Feststellung des Bariumgehaltes in Leuzit und in Leuzit- 
gesteinen wurden die Analysen 50—55 ausgefiihrt. Durchweg zeigt 
sich, daB der Leuzit betrachtliche Mengen Barium aufzunehmen im- 
stande ist. Merkwiirdigerweise ist das Barium in den beiden analy- 
sierten italienischen Leuzitbasaniten (Analysen 51—54) in der Grund- 
masse gegeniiber den Einsprenglingen von Leuzit um den Faktor 2—3 
angereichert. Es scheint also das Leuzitgitter — falls nicht sekundare 
Reaktionen stattgefunden haben — nicht die gleiche Fahigkeit wie 
Kalifeldspat und Glimmer zu haben, das Barium abzufangen. Es sei 
noch bemerkt, da8 auch fiir das Strontium qualitativ eine Anreicherung 
in der Grundmasse gegeniiber den Einsprenglingen festgestellt wurde. 
Der Faktor dieser Anreicherung diirfte fiir das Strontium noch héher 
als fiir das Barium sein. 

In einigen weiteren Mineralen der Eruptivgesteine, namlich: 
Olivin, Chromit, Pyroxen, Granat, Vesuvian, Prehnit, Orthit, Epidot, 
Zoisit und Apatit wurden nur sehr geringe Mengen Barium gefunden 
(wie die Analysen 6—15, 32, 48, 83—108 zeigen). Dabei ist es noch 

‘fraglich, ob diese Bariumgehalte tiberhaupt den Mineralen angehéren 
oder an deren Verunreinigungen und Einschliisse gebunden sind. Es 
handelt sich hierbei um Minerale mit Kationen von kleinem Ionen- 
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radius, vor allem Magnesium, Eisen und Calcium, deren Ersetzbarkeit 
durch Barium kristallchemisch nicht oder nur in sehr beschranktem 
MaBe méglich ist. Es sei darauf hingewiesen, wie anders sich das 
kleinere, mit Calcium isomorphe Strontium in diesen Mineralen verhalt. 
Nach den Feststellungen von Noll finden sich in den Pyroxenen und 
Hornblenden Gehalte von mehreren Hundertsteln bis zu einem Zehntel 
Prozent und in magmatischen Apatiten einige Hundertstel Prozet SrO. 

Mit den an den einzelnen Mineralen und an der Eruptionstolge des 
Oslogebietes gewonnenen GesetzmaBigkeiten fiir das Verhalten des 
Bariums wahrend der magmatischen Kristallisation lassen sich die 
Bariumgehalte der Eruptivgesteinstypen geochemisch deuten: 

Am bariumarmsten sind wegen ihres geringen Gehaltes an Kalium- 
mineralien die Gesteine der Gabbrofamilie (Analysen 1—15). Die dieser 
Gruppe verwandten basischen Differentiate sind die bariumarmsten 
Gesteine der irdischen Lithosphare: mit einer Ausnahme enthalten die 
untersuchten Olivingesteine und Chromite héchstens 0,0003% BaO. 
Etwas hoher — entsprechend dem ansteigenden Gehalt an K,O — sind 
die Bariumgehalte der Anorthosite Norwegens. Uni eine Zehnerpotenz 
geringer als in gewohnlichen Gabbros und Basalten ist der Barium- 
gehalt des untersuchten Beispiels der Eklogitfacies. 

Reicher an Barium sind die bereits Kalifeldspat fiihrenden Essexite 
und die Alkalibasalte Siidhannovers (Analysen 16—z20). 

Die Gesteine der Dioritfamilie enthalten im Mittel etwa dreimal 
soviel Barium als die Gabbrogesteine. Es wurde bereits darauf hinge- 
wiesen, daB der Glimmer als haufiger Gemengteil dioritischer Gesteine 
hier wohl eine groBe Rolle als Bariumtrager spielt. Die beiden unter- 
suchten norwegischen Gesteine Opdalit und Trondhjemit unterscheiden 
sich recht wesentlich in ihrem Bariumgehalt. Dies steht in Uberein- 
stimmung mit dem Gehalt dieser Gesteine an Kaliummineralien. Wah- 
rend im Opdalit die Menge des Kalifeldspats (nach V. M. Gold- 
schmidt [17] etwa 14%) hoher ist als in normalen Dioriten, ist der 
Trondhjemit kalifeldspatarm (nach Goldschmidt etwa 7%). Ebenso 
fehlen in diesem leukokraten Gestein gréBere Mengen von Biotit (nach 
Goldschmidt etwa5%). Der Tonalit (Analyse 23) enthalt nur etwa 
4% Orthoklas, aber 20% Biotit; der Bariumgehalt dieses Gesteins 
miiBte also im wesentlichen im Biotit abgefangen sein. 

Die syenitischen Gesteine (Analysen 28—36) sind in der Reihe der 
Eruptivgesteine durch die Erstausscheidung groBer Mengen Kalifeld- 
spat gekennzeichnet. Entsprechend dieser Tatsache finden sich in 
ihnen durchweg hohe Bariumkonzentrationen. 

Ein wenig einheitliches Bild zeigen die untersuchten Beispiele der 
Nephelinsyenite (Analysen 37—49). Einzelne Gesteine (Ditro, Foya, 
Lardalit von Love) zeigen Gehalte, die drei bis fiinfmal gréBer sind 
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als der aus der Durchschnittsmischung erhaltene Wert. Es mag diese 
Tatsache vielleicht ein Hinweis darauf sein, daB den verschiedenen 
nephelinsyenistischen Gesteinen doch nicht in dem MaBe iberein- 
stimmende Bildungsbedingungen zugeschrieben werden kénnen wie 
anderen Eruptivgesteinsgruppen. Auffallend ist die Bariumarmut des 
Ditroits vom Langesundsfjord (Analyse 45). Nach Brogger [6] 
handelt es sich bei diesem Gestein um ein Ganggestein des Lardalits, 
so daB wahrscheinlich in ihm ein an Barium verarmtes Restmagma 
vorliegt. 

Entsprechend der Verarmung der Restschmelze an Barium ist der 
Bariumgehalt granitischer Gesteine normalen Typs wesentlich niedriger 
als der der Syenite (Analysen 56—8z2). 

Viel hdhere Gehalte finden sich in den Gesteinen der Charnockit- 
reihe (Analysen 67—73), die, wenn man von den Leuzitgesteinen ab- 
sieht, die bariumreichsten Gesteine sind. Die bereits erwahnte mikro- 
perthitische Struktur des Kalifeldspats dieser Gesteine, mit hohem 
Anorthitgehalt der eingelagerten Lamellen, weist auf eine hohe Bil- 
dungstemperatur hin. Ebenso 1aBt das Auftreten rhombischen Pyro- 
xens statt der in normalen Graniten tiblichen hydroxyl- und fluor- 
haltigen Eisenmagnesiumminerale den SchluB zu, daB es sich bei diesen 
Gesteinen um Kristallisationen aus ,,trockenen“’ Magmen handelt, 
diese Gesteine also nicht von Restmagmen mit hoher Konzentration 
fliichtiger Komponenten abstammen, aus denen das Barium schon 
entfernt ware. Interessant ist der Zusammenhang dieser Gesteine mit 
groBen Anorthositmassen, wie das im Bergen- Jotungebiet in Norwegen, 
in Wolhynien und in Indien der Fall ist. Es liegt nahe, die Gesteine 
dieser Anorthosit-Charnockitprovinzen jeweils als Produkte eines ge- 
meinsamen Stammagmas anzusehen, wie dies V. M. Goldschmidt [17] 
fiir die Gesteine des Bergen- Jotungebietes annimmt. Folgt man dieser 
Theorie, so erscheint es durchaus verstandlich, daB bei Absonderung 
von groBen kalium- und bariumarmen Anorthositmassen aus einem 
etwa basaltischem Stammagma das Barium in der iibrigbleibenden 
Schmelze etwa syenitischer Zusammensetzung sehr stark angereichert 
ist und daher in den aus ihr entstehenden dioritischen bis charnockiti- 
schen Gesteinen (in Norwegen: Jotunnorit, Mangerit, Syenite, Hyper- 
sthen- und Pyroxengranit) héhere Bariumgehalte anzutreffen sind als 
in normalen Syeniten. In Uganda sind Anorthosite bisher noch nicht 
gefunden worden und A. W. Groves [21] faBt die dort vorkommende 
Charnockitserie als metamorphe normale Tiefengesteine auf. Dieser 
Auffassung wiirde der hohe Bariumgehalt dieser Gesteine, der wohl 
dentlich héher als der gewdhnlicher Syenite ist, nicht so gut ent- 
sprechen als einer Deutung auch der Entstehung der Ugandagesteine 
durch Differentiation. 
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Den Analysen lassen sich folgende Durchschnittszahlen fiir die 
Bariumgehalte der Hauptgruppen der Eruptivgesteine entnehmen: 

Gabbro und Basalt: 0,0070% BaO, 

Diorit und Andesit: 0,026% BaO, 

Syenit und Trachyt: 0,18°% BaO, 

Nephelinsyenit und Phonolith: 0,058% BaO, 

Granit und Liparit: 0,048% BaO. 

Der Unterschied in der Verteilungsweise der Erdalkalimetalle 
Barium und Strontium in den Eruptivgesteinen ist bedingt durch den 
kleineren Ionenradius des letzteren. Dadurch vermag es, wie N oll zeigte, 
in die Minerale des Calcium einzugehen und erreicht daher schon in den 
Gabbrogesteinen héhere Konzentrationen. AuBer diesem Vorgang 
ist fiir das Strontium wichtig der AbfangprozeB in den Kalifeldspaten. 
Auf ihn sind die Anreicherungen dieses Elementes in den syenitischen 
Gesteinen zuriickzufiihren. Da sich aber diese beiden Prozesse im Ver- 
lauf der magmatischen Differentiation tiberlagern, verteilt sich das 
Strontium viel gleichmaBiger in kleinen Konzentrationen iiber alle 
Eruptivgesteinstypen als das Barium. So betragen die Gehalte an SrO 
in Gabbros und in Graniten nach Noll je 0,02%, wahrend die ent- 
sprechenden BaO-Gehalte um den Faktor 7 verschieden sind. Neben 
den methodischen Schwierigkeiten der Strontiumbestimmung kann 
diese geochemische Tatsache ein Grund dafiir sein, daB man den Stron- 
tiumgehalt der Eruptivgesteine solange tibersah und das Strontium fiir 
viel seltener hielt als das Barium. 


IV. Das Barium in Meteoriten. 


Es wurden folgende Meteoriten untersucht: 


Tabelle 2. Das Barium in Meteoriten. 


% BaO 
node Liulsnit. Stannerm, -oschechoslowaker ... .. . 2... . -« 0,0048 
IIo. usinassbrankreich Mir joe ey s-el u sn 7) 0,001 ——0,003 
t11. Silikat des Chondriten von Aztec. Holbrook, Navajo Co., 
; Arizona, USA. ... Pane 2.0, 0003-——0,00T 
112. Chondrit. L’Aigle, arene, omens We «sees + .0,0003——0; 065 
113. Silikat des Chondriten von Knyahinya, Ungarn . . . . 0,000I—0,0003 
114. Chondrit. Erxleben, Sachsen . . . je tions 20,000 10,0003 
II5. He . Chantonnay, Vendée, aha . ee « » « 0,000I—0,0003 
I16. a . Barbotan, Gascogne, Frankreich. . . . . . . 0,000I—0,0003 
oe 73 a | -Awilez,, Durango, Mexiko 10]. 5 «©. . = « <0,0001 
118. 3 ReeSjurbolemtinmlandyemesl esi) ls = 7 ie) 2 <0, 0002 
IIg. i,  1inkeielics SSCS Ey 6. Gr aac oacn ib: Cae aeCeNCe — 


Der Bariumgehalt der Steinmeteoriten ist also 4uBerst gering, doch 
von derselben GréBenordnung wie man ihn nach ihrem Mineralbestand 
und den im vorigen Abschnitt mitgeteilten Gehalten irdischer Eruptiv- 
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gesteine erwarten sollte. Die héchsten Gehalte finden sich in den basi- 
schen Plagioklas fiihrenden Eukriten — sie sind etwas niedriger als die 
Gehalte irdischer Gabbrogesteine. Viel bariumarmer sind die olivin- 
reichen und feldspatfreien Chondrite. Ihre Bariumgehalte sind von der- 
selben GréBenordnung wie die in irdischen Olivingesteinen gefundenen. 


V. Das Barium in den Sedimentgesteinen. 


Die an Sedimentgesteinen und -mineralen ausgefiihrten Analysen 
sind in folgender Tabelle zusammengestellt : 


Tabelle 3. Das Barium in den Sedimentgesteinen. 


1. Residuen. % BaO 
120. Durchschnittsmischung von 10 Quarziten. ..... ‘ 0,012 
121. > von 11 Karbonsandsteinen. ... 0,038 
Zoe Pir von 11 Kreidesandsteinen. .. . 0,0075 
123) YF von 17 Grauwacken 27. 0. 7: 0,032 
124. es von 23 Buntsandsteinen ... . 0,090 


2. Hydrolysate. 


Tonschiefer : 
125. Durchschnittsmischung von 36 deutschen palaozoischen 
Lonschietertingys nm cad sath veka ie eb eee eee 0,055 
126. Durchschnittsmischung von 14 japanischen palaozoischen 
Tonschiefern terse. en ce es tye eee cet ee eee ere 0,058 
127. Durchschnittsmischung von Io japanischen mesozoischen 
‘TTonschieferniwts passer 2.13) eee 0,030 
128. Durchschnittsmischung von 9 Siidskandinavischen Dictyo- 
graptusschiefern ee ee ee em er 0,12 
129. Mansfelder Kupferschiefer. Durchschnittsprobe. Mans- 
felder Kupferschiefer AG., Zentrallaboratorium Eisleben 0,0075 
130. Alterer Salzton. Ké6nigshall-Hindenburg bei Nérten, Han- 
NOVELL Lsyat TM cies pbs avis cane eet ee caer ey gee eee 0,021 
Lehme: 
131. Portlandialehm. Holstad bei Oslo. Primarzone.... . 0,058 
132. Mittlerer Arcalehm. MHolstad bei Oslo. Sekundarzone 0,10 


Rezente Meeressedimente: 

133. Grauschlick. Station 98 der Meteorexpedition: 37° 21’ S; 

51° 53’ W; 4079 m. Vor der Miindung des Rio de La Plata 0,065 
134. Braunschlick. Station 48 der Meteorexpedition: 289 5,5’ S; 

46° 44,5’ W; 939m. Etwa 250 km vom brasilianischen Fest- 

land (Sta. Catharina), keine gréBere FluBmiindung .. . 0,015 
135. Grauschlick. Station 111 der Meteorexpedition: 61° 56,0’ S; 

60° 17,0’ W; 329 m. Vor den Siid-Shetlands-Inseln, Ant- 


ArKtishs <0, Se, EAT. TO, ae 0,032 
136. Roter Tiefseeton. Meteorexpedition. Durchschnittsprobe 
von drei Stationen. Cap Verdesche Mulde (~ 6000 m) . 0,022 


137. Roter Tiefseeton. Station 353 der Challenger-Expedition: 
26° 21,0’ N; 33° 37,0’ W; 2965 fath. (5350 m). Etwa 1800 km 
vom attikanischen Kontmnent. 1 oie eee oe 0,022 


. Bauxit. 


5. Wabanaerz 


. Mucronata-Kreide. 


. Feuerstein aus Mucronata-Kreide. 


. Lehm. Hundelshausen. 


. Polyhalit aus Polyhalithalit, 


. Steinsalz aus Polyhalithalit, wie 161 
. Steinsalz (sehr klar). 
. Carnallit. StaBfurt. Berlepschschacht. Jiingere Salzfolge 
. Sylvin. StaBfurt. Berlepschschacht. Hartsalzlager 

. Meerwasser%). 
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Bauxite: 

Arkansas, USA. (fiir Metallproduktion). 
Deecisenarm.. (Gant. Ungarn : 
» , weiB. Mine de Blanquette, eanieien ; 


3. Oxydate. 
. Minette (braun). Grube Langenberg bei Orne, Lothringen 
- Seeerz. Onkamojarvi, Finnland. Manganreich 
», + Onkamojarvi, Finnland. Manganarm . 
. Eisenerzgeréll. Salzgitter . 


4. IXarbonate. 


. Durchschnitt von 32 Devonkalken 


Mi von 45 Jurakalken 

55 von 16 Kreidekalken ; 
Kvarnby bei Malmé, Suhweden ihe 
reines Calciumkarbonat) 5 a 8 parr ee 
Kvarnby bei Malmé, 
Schweden . 


. Stinkkalk. Operas Zeciecien Reaceinaste Cuter sw 


Warteberg bei Kassel. 


Wichtelstein, siidlich 


5. Evaporate und Meerwasser. 


. Anhydrit. Zechstein. Niedersachswerfen a. H. hah od 
. Gips. Mittlerer Zechstein. Hundelshausen Panuessnhansen: 


GroBer Gipsbruch, tiefste Sohle . 
GroBer Girsocaeh on Ree 
wasser auf der tiefsten Sohle zusammengeschlammt . 


salz. Anhydritregion . 


Alteres Steinsalz. Polyhalitregion 


StaBfurt. Berle pechschachts 


Irminger See. Gemisch aus zwei Proben 
Tiefenwasser von der Meteorexpedition: 
I. 57913’ N; 39° 34’ W; 2900 m 
2. 56917’ N; 3897’ W; 2900 m 
Im eingedampften Salzriickstand 
Umgerechnet auf das Meerwasser 


. 0,01 
= 0,01 


5 CHO: 
. Anhydrithalit. StaBfurt. reich Gh Alteres Stein- 
sg Soe @ » & © OB ob 5 Cpeltoe—eeiere 
StaBfurt. Berlepschschacht~ 
. 0,0003—0,00] 
. 0,0003—0,00) 


. 0,000I 
. 0,000003—0,0000 
= 0,03 


O25 


Y, Bao 


. 0,003 —O,OI 
. 0,0003—0,001 


0,042 

0,74 

0,17 
—0,03 
—0,03 


0,OI1I 
0,0083 
0,019 


- 0,0003—O,O00TI 


0,005 


. 0,003 —0O,01 


. Piattendolomit. Oberer Fecnatchints 
Witzenhausen . 0,000I—0,0003 
Triasprofil, Ereroden Suen W- ce ans Mega 
bei Kassel: 
. Probe von drei Kalkbanken der Ceratitenschichten . 0,00I —0,003 
. Tonige Zwischenlage im Ceratitenkalk . . 0,03 —O,I 
. Trochitenkalk, fossilreich . . d . 0,001 —0,003 
. Mittlerer Muschelkalk, tonig, foceilicer Bde itunes 0,003 —O,0I 


- 0,000I—O,000 
» 0,0003—\O,O00I 


—0,03 


< 0,0002 
0,0003—0,0« 


. 0,0003—0,00 


—0,0003 


—o,ogm 
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167. Meerwasser!). Helgoland I. (Staatl. biologische Ver- 
suchsanstalt) : 
Im eingedampften Salzriickstand ..... . . . . 0,000I —0,0003 
Umgerechnet auf das Meerwasser . . . . . - - « + 0,000003—0,000009 
= 0,03 —o,ogmg 1 
168. Meerwasser!). Helgoland II. (Staatl. biologische Ver- 
suchsanstalt) : 
Im eingedampften Salzriickstand ..... . . . . 0,000I —0,0003 
Umgerechnet auf das Meerwasser . . . . . . - « + 0,000003—0,000009 
=—=O,03 —o,ogmg/l 
6. Sedimentare Phosphate. 
169. Phosphorit. Estremadura, Spanien ..... . . . 0,003 —0,OI 
170. na . Sombrero, Westindien. . wgcyhe ss ci 0,003, 9 — O08 
say fi te * . Diez, Nassau. Sn ily nat Beale sige O,003 —O,OI 
£72. " 24:Peines Hannovere: ae te) eee) OOS —o,I 


Es sei ferner auf die Analysen des folgenden Abschnitts verwiesen, 
die sich auf Mineralbildung aus wasserigen Lésungen beziehen. 

Die Einteilung der Sedimentgesteine in obiger Tabelle erfolgte 
nach dem von V. M. Goldschmidt [16] gegebenen Prinzip nach MaB- 
gabe ihrer Bildungsbedingungen: Die Gruppe der Residualsedimente 
umfaBt die Ansammlungen chemisch und mechanisch besonders resi- 
stenter Gemengteile, also im wesentlichen die Sandsteine. Die zweite 
Gruppe der Hydrolysatsedimente enthalt die tonigen bis bauxitischen 
Bildungen, die durch hydrolytische Vorgange bei der Verwitterung von 
Alumosilikaten entstanden. Hiervon abgetrennt ist die Gruppe der 
ebenfalls auf hydrolytischem Wege gebildeten sedimentaren Eisen- 
und Manganerze, da zur Ausfallung der Oxydhydrate dieser Metalle 
erst eine Oxydation der in den Eruptivgesteinen zweiwertigen Ionen bis 
zur drei- resp. vierwertigen Stufe stattfinden muB. In einer weiteren 
Gruppe sind die vorwiegend durch biologische Vorgange bedingten 
Ausfallungen von Karbonaten zusammengefaBt. Die Gruppe der Eva- 
porate enthalt Gesteine und Minerale, die sich durch Verdunstung von 
Meerwasser abschieden. Da in dieser Gruppe fossile Meere friiherer 
geologischer Perioden vorliegen, sind ihr die an rezentem Meerwasser 
ausgefiihrten Analysen beigefiigt. Es folgen dann noch einige Analysen 
sedimentarer Phosphate. 

Die héchsten Konzentrationen von Barium finden sich in den 
tonigen Sedimenten (Analysen 125—137). Bildet man das Mittel aus 
den drei Tonschieferdurchschnitten, den norwegischen Lehmen und 
dem Grauschlick der Station 98 der Meteorexpedition, so erhalt man 


1) Die angegebenen Werte stellen Héchstgrenzen dar. Es ist méglich, daB 
der wirkliche Gehalt noch um eine halbe bis eine Zehnerpozenz tiefer liegt. 
Jedenfalls ist der Bariumgehalt des Meerwassers auf keinen Fall hoher als an- 
gegeben. 


ra 
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einen mittleren Gehalt von 0,051°% BaO. Eine Bestatigung findet 
dieser Mittelwert durch die von G. Bertrand und L. Silberstein [5] 
ausgefiihrten chemischen Analysen von 22 Ackerbéden (Probeentnahme 
aus 30 cm Tiefe) von verschiedenen Orten Europas auf Barium. Der 
Mittelwert dieser 22 Analysen betragt 0,047°% BaO. 

Der Grund fiir die Anreicherung des Bariums in den tonigen gegen- 
uber den anderen Sedimenten darf in der Sorption der Bariumionen 
durch die aufsallenden Tonsubstanzen zu sehen sein. DaB die Teilchen 
eines Tonschlammes offenbar geneigt sind positive Ionen — besonders 
solche mit groBem Ionenradius — zu sorbieren, geht aus der bekannten 
Anreicherung der Alkalien Kalium bis Casium in Tonsedimenten hervor. 
So ist bekanntlich der Natriumreichtum und die Kaliumarmut des 
Meerwassers eine Folge dieser Erscheinung. Da8 Rubidium und Casium 
in noch groBerem AusmaB als Kalium sorbiert werden, wiesen V. M. 
Goldschmidt, H. Bauer und H. Witte [20] nach. Eine gewisse 
Sorption von Strontium durch Tone wurde von Noll gefunden. Eine 
Zusammenfassung der experimentellen Arbeiten, iiber die Sorptions- 
wirkung von Béden und tonahnlichen Substanzen, sowie eine theo- 
retische Ableitung dieser Erscheinungen wurde von W. Noll [39] ge- 
geben. 

Die untersuchten: Beispiele einzelner toniger Sedimente weichen 
zum Teil stark vom errechneten Mittelwert ab. So finden sich in den 
beiden untersuchten Proben vom Roten Tiefseeton (Analysen 136 
und 137) iibereinstimmend nur 0,022°% BaO. Dieser niedrige Gehalt 
ist dadurch begriindet, daB das durch die Fliisse ins Meer gebrachte 
Barium bereits in der Schelfzone der Kontinente mit den Tonsub- 
stanzen sedimentiert wird und nicht ins offene Meer hinausgelangt. 
Der Gehalt von 0,022% BaO im Roten Ton entspricht sehr gut dem 
in andesitischen Gesteinen im Mittel gefundenen BaO-Gehalt von 
0,026%. Die Annahme, daB die Hauptsubstanz des Roten Tones 
Aschenmaterial von den groBer andesitischen Vulkanen darstellt, er- 
schiene daher nicht im Widerspruch hiermit. 

Aus der Schelfzone des siidamerikanischen Kontinents stammen 
die Bodenproben der Stationen 98 und 48 der Meteorexpedition. 
Die Station 98 liegt gerade vor der Miindung des Rio de la Plata, in 
einem Meeresteil, in dem Material von einem groBen Gebiet des siid- 
amerikanischen Festlandes sedimentiert wird und ist daher besonders 
interessant. Im Grauschlick dieser Station wurde ein um etwa 30% 
hoherer Gehalt gefunden als es dem Mittelwert entspricht (Analyse 133). 
Sehr bariumarm ist der Braunschlick der Station 48 (Analyse 134). 
Es mag dies damit zusammenhangen, da an der 250 km entfernten 
Kiiste keine groBeren Fliisse miinden und daher die Sedimentation von 
Verwitterungsmaterial vom Festlande in diesem Meeresgebiet gering 
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ist. Auch der Grauschlick der Station 111 der Meteorexpedition aus 
der Antarktis hat einen unter dem Durchschnitt liegenden Barium- 
gehalt (Analyse 135). 

Auffallend bariumreich ist der siidskandinavische Dictyograptus- 
schiefer und merkwiirdig wenig Barium findet sich im Kupferschiefer 
(Analysen 128 und 129). Wahrscheinlich sind diese Abweichungen be- 
griindet in den abnormen Bildungsbedingungen dieser schwarzen 
Sedimente. 

Die Bauxite sind durchweg ziemlich bariumarm. Dies steht in 
guter Ubereinstimmung mit der Tatsache, daB das reine Aluminium- 
hydroxydsol positive Teilchenladung zeigt und daher nicht fahig sein 
sollte Kationen zu sorbieren. 

Inwieweit das Barium dem Kalium in den Tonschiefern folgt, sei 
durch folgende Zusammenstellung verdeutlicht, in der mittels der Kali- 
gehalte nach E. Minami [37] die Quotienten K,O:BaO fiir die drei 
Tonschieferdurchschnittsmischungen berechnet sind: 


K,0:BaO 
Europdische palaéozoische Tonschiefer ....... 70 
Japanische palaozoische Tonschiefer .... . ST ey Pas 
Japanische mesozoische Tonschiefer ........ | 87 
Im=Mittel OR o8 2 Oe rbe 


Die Gehalte von Barium in.den sedimentiaren Eisenerzen sind von 
der gleichen GréBenordnung wie die in Tonschiefer gefundenen (Ana- 
lysen I4I, 144, 145). Viel bariumreicher sind jedoch die mangan- 
haltigen Seeerze Finnlands und unter den beiden untersuchten Proben 
von derselben Lokalitat weist das manganreiche Erz einen viermal 
hoheren Bariumgehalt auf als das manganarme (Analysen 142 und 143). 
Der hohe Bariumgehalt aller sedimentaren Manganerze ist bereits lange 
bekannt. So enthalten viele Psilomelane 10o—20% BaO. (Von den im 
Hintzeschen Handbuch mitgeteilten Psilomelananalysen weisen ein 
Fiinftel 5—20% BaO auf.) Nach einer Arbeit von J. H. L. Vogt [47] 
seien einige Zahlen tiber sedimentare Manganerze zitiert: 


er bad 
Quartares Manganerz von Golconda, Nevada... .. 5,65 
Manganerz von Tschiaturi, Kaukasus (Durchschnitts- 
DIODE) at Bac bake au fa el era ra 1,58 
Manganerz von Miguel Burnier, Minas Geraés. . . . 1,3—2,5 


Auch die von der Challenger-Expedition zahlreich in der Tiefsee 
gefundenen Manganerzkonkretionen enthalten Barium. Dem Chal- 
lenger-Werk [8] sei die folgende Analyse entnommen: 

% BaO 

Manganknolle Stat. 285 (32° 36’ S; 137° 43’ W; 4343 m) 0,1 
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Obwohl diese Manganknolle einen fiir Manganerz minimalen 
Bariumgehalt hat, ist der Anreicherungsgrad doch sehr hoch, wenn man 
die Bariumarmut des Meerwassers in Rechnung setzt. 

Der Anreicherung des Bariums in den Manganerzen gegentiber 
den Eisenerzen entspricht die bekannte Tatsache, daB das Mangan- 
dioxydhydratsol negative Teilchenladung besitzt, wahrend die Teilchen 
des normalen Ferrioxydhydratsols positiv geladen sind. Durch 
F. Behrend [4] wurde auf diese Tatsachen die Bildung von Eisen- 
Manganlagerstatten tiberhaupt begriindet und insbesondere das Vor- 
kommen seltenerer Elemente im Manganerz durch Absorption der 
positiven Ionen durch das negative Sol erklart. 

Niedrig sind die Bariumgehalte in den normalen Residualsedi- 
menten. Da in den Sandsteinen im allgemeinen sehr verschiedene 
Mengen Tonsubstanz enthalten sein werden, ist es verstandlich, daB die 
Gehalte der drei Durchschnittsmischungen nicht genau  iiberein- 
stimmen (Analysen 120—122). Im Mittel ergibt sich 0,o19% BaO. 
Die Tatsache, daB in den Residualsedimenten weniger Barium ent- 
halten ist als in den Tonen, zeigt, da8 das Barium trotz der Schwerlés- 
lichkeit seines Sulfates und trotz des Sulfatgehaltes des Meerwassers 
mit dem feinen Tonschlamm noch weit in das Meer hinauswandern kann 
und nicht sofort mit dem klastischen Material abgesetzt wird. Der 
niedrige Gehalt der Grauwacken (Analyse 123) trotz des Reichtums 
dieser Gesteine an Feldspat, 14Bt vermuten, da8 das Barium aus dem 
Feldspat bei der Verwitterung besonders leicht in Lésung geht. 

Von den tibrigen Sandsteinen weicht der Buntsandstein (Analyse 
124) mit seinem hohen Bariumgehalt sehr ab. Es mag dies eine Folge 
davon sein, daB dieses Gestein unter sehr trockenen Bedingungen ge- 
bildet wurde. So konnte die normale Trennung in Hydrolysat- und 
_ Residualsediment nicht vor sich gehen und der Bariumgehalt des Ver- 
witterungsmaterials blieb mit den Residuen vereinigt. Entsprechend 
dieser Annahme ist auch der Sesquioxyd- und der Kaligehalt in dieser 
Durchschnittsmischung sehr hoch. Es wurde nach einer Analyse im 
G6ttinger Mineralogischen Institut gefunden: 

10,82% Al,O; + Fe,0; 
3,67% K,0. 

Nach Clarke [9] wurde in zwei Durchschnittsmischungen von 
253 und 371 Sandsteinen gefunden: 

I. 5,86% Al,O; + Fe,0, 132 °GakKk.O 
E76 on gt VENTS) D050 o>: 

Niedrig sind die Gehalte der Kalksteine (Analysen 146—156). 

Im Mittel errechnet sich aus den drei untersuchten Durchschnitts- 


mischungen ein Gehalt von 0,01 3% BaO. Sehr reines Calciumkarbonat, 
I5* 
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wie es die Mucronatenkreide von Siidschweden (Analyse 149) darstellt, 
enthalt noch viel weniger Barium, so da8 man annehmen kann, daB 
zum mindesten ein Teil des Bariums der Kalksteine im tonigen Anteil 
dieser Sedimente gebunden ist. Der niedrige Bariumgehalt der Kalk- 
steine ist aus zwei Griinden verstandlich. Erstens ist durch die Sedi- 
mentation des Tones schon so gut wie alles Barium gebunden bevor 
es zur Kalkbildung kommt. Zweitens konnte schon bei den hohen 
Temperaturen der Eruptivgesteinsbildung eine merkliche Isomorphie 
zwischen Barium und Calcium nicht festgestellt werden. Bei der all- 
gemeinen Abnahme der Neigung zur Mischkristallbildung mit sinkender 
Temperatur kénnen natiirlich wesentliche Mengen Barium nicht in 
Calciumkarbonatbildungen der Sedimente eingehen. Die in einem 
folgenden Abschnitt angefiihrten Analysen von Kalkspat zeigen in 
Ubereinstimmung damit auch nur sehr geringe Bariumgehalte und 
dasselbe gilt fiir FluBspat, obwohl diese Minerale aus Lésungen gebildet 
wurden, die oft betrachtliche Mengen Barium enthielten. 

Es wurde eine Feuersteinknolle aus der sehr bariumarmen Mu- 
cronatenkreide analysiert und gefunden, daB in dieser 10—5 mal mehr 
Barium vorhanden war als in der Kreide (Analyse 150). Obwohl der 
absolute Gehalt sehr gering ist, handelt es sich hier offenbar um eine 
Anreicherung. Da ein Kieselsauresol negative Teilchenladung besitzt, 
kann man diese Anreicherung durch Sorption von Bariumionen durch 
das Kieselsauregel des Feuersteins deuten. 

Ein Profil durch den oberen Muschelkalk zeigt die niedrigen Barium - 
gehalte dieser Kalkschichten (Analysen 153—156). Der an Mollusken- 
schalen reiche Trochitenkalk (Analyse 155) beweist, daB auch durch diesen 
organogenen Kalk keine Erhéhung des Bariumgehaltes auftritt. Jedoch 
enthalten die tonigen Zwischenlagen im bariumarmen Kalk der Ceratiten- 
schichten (Analyse 154) die normale Bariummenge der Tonsedimente. 

AuBerst gering sind die Bariumgehalte der Evaporate (Analysen 
I57—165). Ganz im Gegensatz zum Strontium, das sich in diesen 
Gesteinen anreichert, wurden in Gips und Anhydrit nur einige Zehn- 
tausendstel Prozent BaO gefunden. Die Anwesenheit gr6Berer Mengen 
Barium ist ja auch wie bei den Kalksteinen nicht zu erwarten. Es ist 
sehr wahrscheinlich, daB die in Gips und Anhydrit gefundene Barium- 
menge an den tonigen Bestand der Calciumsulfatgesteine gebunden ist. 
In den lehmigen Lésungsriickstanden des Gipses, die das Regenwasser 
auf der tiefsten Sohle des Hundelshaéuser Gipsbruches zuriicklaBt, 
reichert sich das Barium stark an (Analyse 159). In diesem Verwitte- 
rungsprozeB des Gipses ist ein kleines Modell des groBen Sedimentations- 
prozesses zu sehen: das leicht lésliche und nicht wesentlich sorbierbare 
Calcium wird weggefiihrt, wahrend das Barium aus dem Gips im Lehm 
festgehalten wird. 
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Die untersuchten Proben von Salzen aus der StaBfurter Salzfolge 
enthalten auch nur sehr geringe Mengen von Barium. Wesentlich 
hdher (wenn auch nicht den mittleren Gehalt toniger Sedimente er- 
reichend) ist der Bariumgehalt des Salztones von Norten (Analyse 130), 
wie dies seiner Natur als Hydrolysatsediment entspricht. 

DaB die in den Salzmineralen gefundenen Bariumgehalte z. T. aus 
beigeméngtem feinem Ton stammen und das Barium nicht etwa in den 
Gittern dieser Minerale gebunden ist, ist sehr wahrscheinlich, da ein 
sehr klares Steinsalzstiick von StaBfurt (Analyse 163) nur eine sehr 
geringe Spur von Barium aufwies. Da dieser Einflu8 des Tongehaltes 
auf den wahren Bariumgehalt des Salzminerals nicht ohne weiteres ab- 
zusehen ist, und auch die quantitative Erfassung so kleiner Konzen- 
trationen mit den ausgearbeiteten Methoden nicht méglich war, wurde 
davon abgesehen, Unterschiede im Bariumgehalt verschiedener Salz- 
minerale festzustellen. 

Zusammenfassend 1aBt sich sagen, daB in den Evaporatsedimenten 
(einschlieBlich Anhydrit und Gips) im Mittel einige Zehntausendstel 
Prozent BaO zu finden sind. 

Ubereinstimmend mit diesem Befund ist der in drei Proben von 
Meerwasser festgestellte Bariumgehalt von héchstens 0,oo0I—o0,0003 % 
BaO, bezogen auf den Salzriickstand. Auf den Liter Meerwasser kime 
dann nur 0,03—0,09 mg Barium. Eine héhere Zahl zitieren T. G. 
Thompson und R. J. Robinson [42] nach Orton, namlich 0,2 mg 
pro Liter. Diese Zahl ist entschieden zu hoch. 

In den untersuchten Beispielen sedimentarer Phosphate (Analysen 
169—172) fanden sich nur geringe Mengen Barium. 

Auf die Haupttypen der Sedimentgesteine und auf das Meerwasser 
entfallen also die folgenden. Bariumgehalte: 

Sandsteine: 0,02% BaO, Tonschiefer: 0,05°% BaO, Kalksteine: 
0,01% BaO, Meerwasser: ~ 0,000006% BaO. 

In der folgenden Zusammenstellung soll die Verteilung des 
Bariums auf Tonschiefer und Meerwasser mit den gleichen GréBen fir 
die Elemente Kalium, Rubidium und Strontium verglichen werden: 


Ton- 
schiefer 


Meerwasser 


a 


2,6 % 0,038 %=1,5 % der Prozentzahlim Ton 


0,015 % 0,00002 
eS 
0,017 % | 0,00017 %=10 9 
— 
0,045 % 0,0000054 % = 0,01 % 


Aus diesen Zahlen 14B8t sich ersehen, da8 das Barium besonders 
stark dem Meerwasser entzogen und an tonige Sedimente gebunden wird. 
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Der Unterschied in der Verteilung des Bariums zu der des Stron- 
tiums in den Sedimenten ist in folgendem zu sehen: Das Barium wird 
stark von Ton sorbiert und bleibt dann nur in minimaler Konzentration 
im Meerwasser zuriick. Das Strontium wird langst nicht so stark an 
die Tonschiefer gebunden. Es bleibt in viel gréBerer Konzentration im 
Meerwasser und scheidet sich aus diesem in den Calciumgesteinen Kalk 
und Gips (Anhydrit) aus. Begriindet ist dies verschiedene Verhalten 
im Unterschied der IonengréBe beider Elemente: GemaB den von Noll 
zusammengestellten experimentellen Befunden und den von ihm theo- 
retisch entwickelten Vorstellungen iiber die Sorption von Ionen bei der 
Sedimentbildung wird ein gréBeres und daher leichter polarisierbares 
Ion starker sorbiert als das kleinere. 

Ferner wird ein hdher geladenes Ion mehr sorbiert als ein gleich 
groBes mit niedrigerer Ladung: daher wird das Barium dem Meerwasser 
vollstandiger entzogen als das gleichgroBe Rubidium. 

Fir die starke Bindung des Bariums an tonige Sedimente wird 
wahrscheinlich auch die Sulfatbildung und die dadurch hervorgerufene 
besondere Fixierung des sorbierten Ions eine Rolle spielen. DaB es sich 
bei der Anreicherung des Bariums in den Tonsedimenten nicht ledig- 
lich um eine Ausfallung des Sulfates handeln kann, beweist der niedrige 
Bariumgehalt der Sandsteine: Schon bei der Sedimentation dieser 
klastischen Materialien miiBte sich die Ausfallung bemerkbar machen 
und ein Transport der Bariumionen mit dem Tonschlamm weit ins Meer 
hinaus ware dann nicht vorstellbar. 


VI. Das Barium bei der Mineralbildung 
aus wasserigen Lésungen. 

Obwohl das Barium durch die Hauptkristallisation fast vollig aus 
dem Magma entfernt wird und sich in Mineralen der Pegmatitgange 
nur noch in minimaler Konzentration findet, tritt es bei der Mineral- 
bildung aus wasserigen Lésungen hoher bis tiefer Temperatur wieder 
stark in Erscheinung. 

Es ahnelt dabei dem Calcium, das in friihen Stadien der magmati- 
schen Kristallisation dem Magma durch Bildung basischer Plagioklase 
und kalkreicher dunkler Gemengteile entzogen wird, so zu niedriger 
Konzentration in den Bildungen der Restmagmen herabsinkt, um dann 
bei den hydrothermalen Paragenesen als wichtigstes und verbreitetstes 
Kation wieder aufzutreten. 

Zahlreiche Beispiele bariumreicher Minerale aus hoch- bis tief- 
hydrothermalem Bildungsbereich sind bekannt. Es werden nur die ver- 
breitetsten im folgenden genannt: 

Der Bariumfeldspat Hyalophan ist ein haufiges Mineral im 
Dolomit des Binnentals. Zwar ist die Genesis der Binnentaler Mineral-- 
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vergesellschaftung noch nicht restlos geklart, doch laBt sich nach der 
Arbeit von Dan Giusca [14] in groben Ziigen folgendes Schema der . 
Genesis entwerfen: Eine alte’ wohl metasomatische Sulfidlagerstatte 
wird durch die alpine Faltung umgebildet. Dabei spielen auf Kliiften 
zirkulierende Losungen eine Rolle, die die Sulfide in Sulfosalze um- 
bilden und die Mineralien wie Quarz, Adular und Hyalophan absetzen. 
Der Hyalophan des Binnentals ist also eine ahnliche Bildung wie die 
Adulare der alpinen Zerrkliifte, die auch meist betrachtliche Mengen 
Barium zu fithren scheinen, wie die folgende Abschatzung zeigt : 
% BaO 
Po ecularsMaderaner- Tals 22e75 en, I—3 


Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Dr. P. Bearth, Basel, 
der sich mit den Mineralen der alpinen Kliifte beschaftigt, enthalten 
auch Adulare anderer Fundorte aus den Alpen iiber 1% BaO. 

Der reine Bariumfeldspat Celsian, wie auch Glieder der Hyalo- 
phanreihe sind bekannt von den schwedischen Manganerzvorkommen 
in Wermland, auf denen auch zahlreiche andere Bariumminerale ge- 
funden wurden. Auf die Vergesellschaftung von Barium mit Mangan 
wurde bereits im vorigen Abschnitt hingewiesen. Die Bildung der 
schwedischen Lagerstatten ist im einzelnen wohl noch nicht geklart — 
jedoch diirften auch hier die Bariumminerale aus wasserigen barium- 
haltigen Losungen gebildet worden sein. 

Bekannt ist ferner der Harmotom als hydrothermale Bildung in 
den Erzgangen von St. Andreasberg und Kongsberg, ferner als Drusen- 
mineral in Hohlraumen und Spalten verschiedener Eruptivgesteine. 

Von den verbreiteten nichtsilikatischen Mineralen des Bariums 
sind zu nennen Witherit und Schwerspat. Diese beiden Minerale, 
vor allem das letztere, sind die Ausgangsprodukte der technischen 
Bariumgewinnung und bilden gréBere Lagerstatten dieses Elementes. 
Beide Minerale sind Bildungen wasseriger Lésungen. 

Witherit ist ein nicht sehr verbreitetes Mineral auf Erzgangen. In 
groBerer Menge kommt es vor auf den Bleiglanz-Zinkblendegangen im 
Karbon von Northumberland, Westmoreland und Cumberland, Eng- 
land. In Settlingstone, Northumberland wird der Witherit abgebaut. 

Die gréBten Anreicherungen von Barium finden sich in weiter Ver- 
_breitung in Form von Schwerspatgangen und -lagern. Ein besonderer 
Abschnitt soll im folgenden speziell iiber die Deutschen Schwerspat- 
vorkommen eine Zusammensteilung und der Versuch zur Deutung 
ihrer Entstehung bringen. 

Die Haufigkeit von Bariummineralen in den Mineralvergesell- 
schaftungen, die aus Lésungen von hoher bis tiefer Temperatur gebildet 
wurden, weist darauf hin, daB das Barium in solchen wasserigen L6- 
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sungen ein haufiger Bestandteil sein mu8. Da8 das Barium aus Rest- 
bestanden der magmatischen Kristallisation — wie etwa Fluor — in 
die hydrothermale Mineralbildung gelangen kénnte, erscheint wegen 
des gefundenen Verhaltens des Bariums bei der Kristallisation der 
Eruptivgesteine ausgeschlossen. So ist es nur denkbar, da es durch 
Vorgange der Lateralsekretion in die Lésungen gelangt. Ein schones 
Beispiel fiir Lateralsekretion bieten die alpinen Kliifte mit den barium- 
haltigen Adularen. Durch die Arbeiten von J. Kénigsberger [27, 28] 
ist aufgezeigt worden, daB die Mineralfiihrung dieser Spalten eine 
deutliche Abhangigkeit vom Nebengestein zeigt: so findet sich z. B. 
nur wenig Quarz und kaum Adular auf den Drusen in basischen Ge- 
steinen, wahrend diese Minerale bei saurem Nebengestein sehr haufig 
sind. Die Minerale der alpinen Kliifte sind also sicher durch Auslaugung 
des Nebengesteins durch heiBe Wasser und Absatz der gelésten Stoffe 
entstanden. 

Auffallig ist es, daB das Verhaltnis Barium: Kalium in diesen 
Lésungen offenbar gréBer gewesen ist, als es dem normalen Gesteins- 
durchschnitt entspricht; denn sonst hatten sich wahrscheinlich nicht 
so bariumreiche Kalifeldspite wie die Adulare der Kliifte oder die 
Hyalophane des Binnentals bilden kénnen. 

Es liegt nahe, diese offenbare Anreicherung von Barium gegen- 
iiber Kalium in den auslaugenden Lésungen mit der entsprechenden 
Anreicherung von Calcium gegeniiber Natrium zu vergleichen. Letztere 
driickt sich in der Tatsache aus, daB die Mehrzahl der alpinen Kluft- 
minerale und die Mehrzahl der hydrothermal gebildeten Minerale 
tiberhaupt Calciumminerale sind; und daB ferner in einem zersetzten, 
ausgelaugten oder verwitterten Eruptivgestein die Plagioklase albiti- 
siert oder. saussuritisiert sind, d. h. daB ihnen die Calciumkomponente 
starker als die Natriumkomponente entzogen worden ist. 

Es scheint also in den beiden Mischkristallreihen Anorthit-Albit 
und Celsian-Orthoklas die iibereinstimmende GesetzmaBigkeit zu 
herrschen, da8 durch Einwirkung von Lésungen aus einem Mischkristall 
die héher schmelzende Komponente starker entfernt wird als die 
niedrig schmelzende. 

Besonders leicht scheint Barium wie Calcium durch fluorhaltige 
Lésungen aus Gesteinen entfernbar zu sein. Dies zeigt ein Vergleich 
zwischen der Zusammensetzung eines normalen Granites und des sehr 
calciumarmen Greisengesteins: 


% bal 
56. Durchschnittsmischung, Deutsche Granite .... 0,042 
60. Durchschnittsmischung, 24 Greisen .... . «im 0,018 


Auf die Bedeutung dieser Tatsache fiir die Schwerspatbildung 
wird spdter noch eingegangen. 
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Neben der bevorzugten Auslaugung von Barium ist noch ein 
kristallchemischer Grund bedeutsam fiir die Tatsache, daB in Bil- 
dungen aus wasserigen Lésungen eigene Bariumminerale haufig sind. 
Es ist dies der fiir die gesamte Geochemie des Bariums so wichtige 
Unterschied in den IonengréBen von Calcium und Barium. Aus diesem 
Grunde kann das Barium nicht in den zahlreichen hydrothermalen 
Mineralen des Calciums getarnt werden und bildet eigene Minerale. 
Das Barium unterscheidet sich hierin wesentlich vom Strontium, das, 
wie Noll zeigte, in den Calciummineralen Kalkspat, Apatit, Gips und 
ganz besonders Anhydrit und Aragonit getarnt werden kann, und sich 
daher nicht in dem MaBe wie das Barium mit eigenen Mineralen an 
hydrothermalen Paragenesen beteiligt. Auch in vielen FluBspaten 
wurden bei den Analysen auf Barium qualitativ nicht unbetrachtliche 
Mengen Strontium festgestellt. 

Im folgenden sind in einer Tabelle die an hydrothermalen Mine- 
ralen ausgefiihrten Analysen zusammengestellt. Dabei ist zu bemerken, 
daB verschiedene hierher gehGrige Minerale bereits in der Tabelle iiber 
die Minerale der Eruptivgesteine angefiihrt wurden. 


Tabelle 4. Das Barium in hydrothermalen Mineralen. 


1. Prehnit. % BaO 
eebrehnitas Dauphinee: . 55 46-9. 2-- © 22 =. Sous |. 0,00 —0,003 
2. Epidot. 
175. Epidot. St. Gotthard ..... es <2 WSR. -7h0,0017=—0,003 
176. », +. Bourg d’Oisans Dauphincs ao ee Teka a ieee. 4. ©, 007. —-0;003 
TF o) oo Usneyororeitls cs 5 6 66 6 6 6 oa 8 a 6 meKellexoweren 
3. Apatit. 
nafs. Agsahots, Che, <GGietrerkel, 5 od) ond oslo) 6 Gh Gen ec gece eroloy 
179. a Schwarzenstem,« Diroli) 3 4-. 2) «4 S06 So Ye 0,001)——0,003 
4. FluBspat. 
180. FluBspat, schwarz (vielleicht durch Baryt verunreinigt ?) 
MEN GISCHO OLE Mae ae a eee agste Pedra we. eA eaiells (si cso i 0,01 =—0;03 
fS3x-ebluGspat, hell) W6lsendorf..'. . . .- 4. . . . « - 0,001 —0,003 
182. * Pahel Pam ErIGnZere See! (sms) nett -tathl ies s tete<e 110,001 --—0, 003 
183. ee peel viotuts GrOnland sige 9.0). feer—m—-. -) 00003-0001 
ROANES 4, , hell. Géschener Alp . phy Peek cues. @ » «=< 0,000] 
185. a peebetersbers; beighialle fio sse . gece os = tes — 
5. Eisenspat. 
186. Eisenspat. Ivigtut, Grénland....... — 
6. Dolomit. 
187. Dolomit, griin. Gliickbrunn bei Meiningen. . . . . . . 0,000I—0,0003 
188. a2 menochneeberg.) Sachsen] 1 08.0 es aS Seas << 0,0001 


189. Braunspat. Nagyag., Siebenbiirgen . 0,000I—0,0003 
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7. Kalkspat. % BaO 
190: Kalkspat. “Andreasberg 2 277. SS=os ores nee cee eos See 
IgI. ae , violett. Andreasberg .. . SR Se 0,003 = — 008 
192. - , neben Bleiglanz. A adeeas eee st biekde. «saab «0;0035——0,02 
193. . Franklin Furnace 92.0. Fee lage tke O 003. =O. Ok 
194. - , Tot. Mc. Connel Mine, india a ew 2 2 0,0035——O,GK 
195. sf . Tivoli? Italien". >’. Pe ee 5O,00L* OL 005 
196. rs . Arkengarth, Yorkshire, Englands sel Ean S| Pojool==—-05 005 
197. 3 . Stollberg bei Aachen. . . .% «=. « «© s). = 0,0003—0,00E 
198. > . Schemnitz;,.Ungarn 9) jos) yeh oan) ce 00030 OOe 
199. nA . Oberrhondorf bei Zwickau ...... . . - 0,0003—0,00I 
200. Ba . Iberg bei Grund im Harz ..... . ~ « - 0,000I—0,0003 
201. Pm . Andreasberg. ... ek ee ee ee er OOO 1 Oey 
202. a . Attendorn, Westfalen. YS OS MEAS 00001-00008 
203. a »Andreasberg (12.0) swim ais. <a Ast - tie 0,000 FO 0005 
204. Re . violett, Andreasberg, 2. 2 © sj o-pn)a5s5= )- 6 20001 
205. a > Andreasberg) 52). doves Sum shiyclg hen ot op em, 0008 
200. » . Leivarn, Séndeled, Nerweres ree as Bis BY) SS oso 
207. ipa. sochneeberp jimoachsen seems san arte frees t min meen een OO 
208. 4 Island ies, cimenté 2S ae Se eee arenas 

8. Aragonit. 
zog. Aragonit. Bilin. B6hmen. . . ches tec ebe. mek) sas ehO\0038—O10L 
210. . , griin. Campiglia, Tostane Tene eo Oe COME HELO 
211. a . -Kamsdorts. 0.53075 5. <a ee, 2) 222 00003-0008 
212. Bes , -Cattolica, :Sizilien .::<) =|. s,m. ab. 7, Varad a0, C001 —a;o008 

9g. Strontianit. 

213. Strontianit. Clausthal ..... vee Be QI CeOR te et O; > ame 
214. , griin. Loch Strontiaw NS Ae PS Bay SE O,03 7. Opn 


Im Hinblick auf die Bariumarmut des Kalkspats und des Aragonits 
sei auf die Doppelsalze der Zusammensetzung CaBa(CO,), : Alstonit 
(rhombisch bipyramidal) und Barytocalcit (monoklin prismatisch) 
hingewiesen, die das Barium mit dem Calcium bildet, da es nicht wie 
Strontium in das Aragonitgitter eingehen kann. Analog bildet das fiir 
das Kalkspatgitter zu kleine Magnesiumion das Doppelsalz Dolomit. 

Eine von den Gehalten der iibrigen Apatite stark abweichende 
hohe Bariumkonzentration zeigt der hydrothermal gebildete Apatit 
von Jumilla: 


215. Apatit. Jumilla, Spanien 20.1. 9 «asses ") I—3°%% Baas 


Dieses Mineral findet sich in einem Gang neben Kalkspat und 
Eisenglanz in einem bariumreichen Leucitgestein. Noll fand im selben 
Apatit auch etwa 1% SrO. Sofern ein Eingehen von soviel Barium 
in den Apatit nicht méglich ist, kbnnte man annehmen, daB hier viel- 
leicht der von H. Winter [48] synthetisch gewonnene Bariumapatit 
vorliegt und dem Calciumapatit beigemengt ist. 
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VII. Die Bildung von Schwerspat. 


Damit aus dem geringen mittleren Bariumgehalt der Gesteine 
Lagerstatten von Schwerspat entstehen kénnen, mu8 das Barium in 
geléster Form recht beweglich sein. 

Durch wasserige Losungen leicht transportierbar ist das Bariumion 
wohl vor allem in Gegenwart vor: Chlorid als Bariumchlorid. Jedoch 
ist auch die Léslichkeit des Baritmsulfates nicht so gering, daB ein 
Transport bei Anwesenheit von Sulfationen ganz ausgeschlossen ware. 
Nach F. Kohirausch und F. Rose [29] betragt die Léslichkeit von 
Bariumsulfat bei 18° in reinem Wasser (Leitfahigkeitsmessung) : 


“2,30 mg BaSO, im Liter Wasser. 


Diese Léslichkeit in reinem Wasser wird durch Sauren und geléste 
Salze stark heraufgesetzt. Nahere Angaben iiber derartige Beein- 
flussungen finden sich bei J. M. Kolthoffund E. H. Vogelenzang[30o] 
sowie bei Z. Karaoglanow [25]. Fiir die in der Natur moglichen Be- 
dingungen erscheint unter diesen Tatsachen die Starke Beeinflussung 
der Léslichkeit des Bariumsulfates durch freie Salzsdure oder durch 
Chloride der Alkalien besonders wichtig. 

So finden Kolthoff und. Vogelenzang durch 0,98 — normale 
Salzsaéure eine Erhdhung der Loslichkeit um den Faktor 25. 

Nach Karaoglanow ldést eine 0,003 — normale Kaliumchlorid- 
l6sung doppelt soviel und eine I-normale Kaliumchloridlésung 1omal 
so viel Bariumsulfat als reines Wasser. 

So erscheint es durchaus méglich, daB Bariumionen, selbst bei 
Anwesenheit von Sulfationen, vor allem in sauren oder neutralen 
chloridhaltigen Wassern in erheblichem MaBe gelést und transportiert 
werden kénnen. Die Konzentrationen kénnen in solchen Lésungen 
zwischen I und 100 mg BaSQ, pro Liter liegen. Durch die Eindunstung 
solcher Wasser, Neutralisation ihrer Aziditat oder Erhohung der Sulfat- 
konzentration kann sich dann Schwerspat bilden. 

Uber die Haufigkeit des Bariums in rezenten Mineralquellen unter- 
richtet eine Zusammenstellung von 231 Quellanalysen von H. Tre- 
ner [44] nach Delkeskamp: 


102 Quellen enthalten Spuren Barium 
3 ” 5 10o— g Barium im Liter 
16 rs ae Io >—10_# ,, FA an 
52 Pa = Io. *—Io ° ,, a 3 
20 eS 33 Io 3—I0 2 ,, 
22 as tOm 10, as f A 
8 ns af Io 1—I + 
4 * J tT) *—rTo +, a ae; 5 


2 sh a 5OR iz. ” ” ”? ” 


236 Wolf von Engelhardt, 


Meist sind die bariumreichen Quellen Solquellen, enthalten also 
viel Chlorid. Als Beispiel einer solchen Quelle sei die von H. Latter- 
mann [33] untersuchte Solquelle bei Lautental im Harz erwahnt. Sie 
enthalt im Liter 0,314 g Bariumchlorid und bildet bei ihrem Austritt 
aus dem Gestein Schwerspat als Quellabsatz. 

Bei dem folgenden Versuch einer Einteilung der Vorkommen von 
Schwerspat in genetische Gruppen erschien wegen der groBen Ver- 
breitung dieses Minerals eine Beschrankung auf ein engeres Gebiet 
erwiinscht. Hierzu eignet sich Deutschland wegen seiner zahlreichen 
Schwerspatvorkommen, die alle gut bekannt und beschrieben sind, 
besonders gut. Eine ausfiihrliche Darstellung der Verbreitung des 
Schwerspates in Deutschland mit Beschreibungen der einzelnen Vor- 
kommen findet sich in dem Buch von R. Bartling [2]. Ferner wurden 
fiir die folgende Zusammenstellung Angaben aus dem Hintzeschen 
Handbuch [23] und von R. Delkeskamp [10] benutzt. 

Die Vorkommen von Schwerspat in Deutschland wurden folgenden 
Gruppen zugeordnet: 

1. Schwerspat in den Schichten des Buntsandstein und Zechstein. 
. Schwerspat auf Gangen mit FluBspat. 

. Schwerspat in Kalkstein und Dolomit. 

. Schwerspat auf Manganerzlagerstatten. 

. Schwerspat als Gangart sulfidischer Erzginge. 
. Schwerspat in Kohlenformationen. 

Beriicksichtigt wurden vor allem gang- und lagerférmige, gréBere 
Schwerspatmassen, weniger kleine Drusen oder Konkretionen. Die 
Besprechung der deutschen Schwerspatvorkommen macht keinen An- 
spruch auf Vollstandigkeit, es soll nur ein Uberblick iiber die ver- 
breitetsten und wichtigsten Typen der deutschen Schwerspatvor- 
kommen gegeben werden und versucht werden ihre Genesis geoche- 
misch zu deuten. 


nu Ph WN 


1. Schwerspat in den Schichten des Buntsandstein und Zechstein. 


Schwerspat ist in diesen Formationen iiberaus haufig. So finden 
sich zahlreiche Schwerspatginge im Buntsandstein des éstlichen 
Spessart und im NW-Spessart, wo sie durch Granitgneis in Zechstein 
hineinsetzen. Den Randverwerfungen des Thiiringer Waldes folgen 
eine groBe Zahl von Schwerspatgangen, die in enger Beziehung zum 
Zechsteinsaum stehen, der dieses Gebirge umzieht. Sie scheinen an der 
Siidrandverwerfung haufiger zu sein, doch finden sich auch im nérd- 
lichen Zechsteinrand, so z. B. bei Saalfeld Schwerspatgange. Auf diesen 
Thiiringer Gangen kommt oft viel FluBspat vor, so daB sie einen Uber- 
gang zu der folgenden Gruppe der Fluspatgange bilden. Im Gebiete 
des Zechsteinsaumes am Siidrand des Harzes liegen ebenfalls eine groBe 
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Zahl von Schwerspatgangen, deren Verbreitungsgebiet sich von Bad 
Grund bis in die Gegend von Sangerhausen erstreckt. DaB die Gange 
bei Bad Lauterberg ebenfalls in Bezichung zum Zechstein stehen, ist 
sehr wahrscheinlich, obwohl diese Formation dort jetzt fehlt. Gange 
im Zechstein finden sich ferner im Richelsdorfergebirge, sowie im 
Unterwerrasattel bei Bad Sooden-Allendorf. Haufig ist auch das Vor- 
kommen von kleineren Drusen oder Konkretionen im Buntsandstein 
Siiddeutschlands und im Zechsteindolomit. 

Die enge Verkniipfung dieser Vorkommen mit dem Buntsandstein 
1aBt ziemlich sicher vermuten, daB das Barium der Ginge aus dieser 
Formation stammt. Die im porésen und fiir Lésungen gut durchdring- 
baren Sandstein enthaltene hohe Konzentration von im Mittel 0,09% 
BaO kann durch zirkulierende Wasser gut herausgelést und transpor- 
tiert werden. Zwar finden sich in Tonschiefern oft Gehalte ahnlicher 
GréBenordnung, doch diirften diese wohl kaum zur Bildung gréBerer 
Schwerspatgange AnlaB geben kénnen, da Tone fiir Lésungen schwer 
durchdringbar und nicht stark auslaugbar sind. 

Anders. liegen die Verhaltnisse beim Zechstein. Hier haben wir 
bitumindése Schiefer, Kalke, Dolomite und Salzsedimente — durchweg 
also Gesteine mit sehr geringen Bariumgehalten. Hingegen stammen 
aus Zechsteinschichten einerseits chloridhaltige Solen, die besonders 
dazu geeignet sind Barium (selbst wenn es ais Sulfat vorliegt) aus den 
dem Zechstein benachbarten Gesteinen herauszulésen und zu trans- 
portieren. Andererseits sind Wasser mit hohem Sulfatgehalt im Zech- 
stein haufig, die zur Schwerspatausfallung aus bariumhaltigen L6- 
sungen AnlaB geben kénnen. 

Die Ursachen fiir die groBe Haufigkeit der Schwerspatvorkommen 
in Deutschland im Verbreitungsgebiet von Zechstein und Buntsand- 
stein sind also: 1. Der Bariumreichtum eines pordsen Sandsteins, des 
Buntsandsteins. 2. Die Fahigkeit des Zechsteins bariumlésende und 
-schwerspatfallende Lésungen zu liefern. 3. Die benachbarte geologische 
Lagerung dieser beiden Formationen. 


2. Schwerspat auf Gaéngen mit Flufspat. 


In Eruptivgesteinen oder kristallinen Schiefern findet man Gange, 
die neben Schwerspat reichlich FluBspat fithren. Solche Gange sind 
verbreitet im Schwarzwald, wo mit Schwerspat und FluBspat sulfi- 
dische Erze von Blei, Kupfer, Zink und Eisen vorkommen. DaB die 
Schwerspatvorkommen am Thiiringer Wald oft viel Flu8spat fihren, 
wurde bereits erwahnt. Meist flu8spatfiihrend sind die zahlreichen 
Gange im westlichen Odenwald, die in den verschiedensten Eruptiv- 
gesteinen und in kristallinen Schiefern aufsetzen. Ebenfalls fluBspat- 
fiihrend sind die Gange der barytischen Bleiformation Freibergs — 
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doch seien diese in einer spateren Gruppe besprochen. In kleinen 
Mengen kommt Schwerspat wohl auf allen Flu8spatgangen vor, z. 3. 
auch im Wolsendorfer FluBspatgang, so daB die Verkniipfung von 
FluBspat mit Schwerspat fast eine gesetzmaBige zu sein scheint. Meist 
beobachtet man auf den Gangen deutliche primare Teufenunterschiede, 
derart, daB der Schwerspat nur den oberen Teil des Ganges ausfiillt 
und nach der Tiefe Flu8spat und Quarz zunehmen. 
FluBsaurehaltige Lésungen und Dampfe vermdgen — wie der 
Vergleich der Zusammensetzung der Greisendurchschnittsmischung 
mit der normaler Granite zeigte — Eruptivgesteinen den groBten Teil 
ihres Barium- und ihres Calciumgehaltes zu entziehen. Da die Schwer- 
spat-FluBspatgange stets in Eruptivgesteinen und kristallinen Schiefern 
aufsetzen, ergibt sich fiir ihre Entstehung etwa folgendes Bild: Calcium 
und Barium reichern sich in den fluorwasserstoffsauren Lésungen an, 
die etwa einen Granit durchdringen und ihn in ein Greisengestein um- 
wandeln. Aus diesen Lésungen scheidet sich zuerst FluBspat aus und 
nachdem durch diese Bildung die Aciditat der Lésung geniigend abge- 
stumpft ist, setzt sich in den oberen Teilen der Spalte, in denen das 
Oxydationspotential sechswertigen Schwefel zulaBt, Schwerspat ab. 
Da das Barium in das FluBspatgitter kaum einzugehen vermag (vgl. 
Analysen 180—185) entstehen so groBe Anreicherungen von Schwerspat. 


3. Schwerspat in Kalkstein und Dolomit. 


Die miachtigsten Anhaufungen von .Schwerspat finden sick in 
Deutschland lagerférmig in den zu den bariumarmsten Gesteinen ge- 
horigen Kalken. Es handelt sich um folgende drei Vorkommen: 

Résteberg bei Bad Grund im Harz: An einem System von Ver- 
werfungsspalten, die aus Culm in eine stark zerrissene Zechsteindecke 
hineinsetzen, ist der Zechsteinkalk in Schwerspat umgewandelt. 

Bleiwasche bei Brilon: In der Umgebung einer von Schwerspat 
erfiillten Verwerfungsspalte, die in Cenomankalke hineinsetzt, sind 
diese in ein Schwerspatlager umgewandelt. Die friihere Schichtung 
der Kalke ist noch erkennbar an nicht veranderten Mergelbanken, die 
den Schwerspat durchziehen. 

Meggen an der Lenne: Der Massenkalk des Devon ist ersetzt durch 
eine den Schichten konkordant eingelagerte, ausgedehnte Masse von 
Pyrit mit geringen Mengen anderer sulfidischer Erze. Nach den Ran- 
dern des Lagers hin tritt an Stelle dieser Kiesmasse dichter, schwarz- 
gefarbter Schwerspat, der jiinger ist als das Erz. Die Lagerstatte ist 
stark gefaltet und durch Verwerfungen gestort. 

Die Bariumarmut der Kalksteine l48t eine Deutung der Ent- 
steitung dieser Vorkommen durch Auslaugung des Kalkes auBerst un- 
wahrscheinlich erscheinen. Ebenso steht es im Widerspruch zu aller 
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Erfahrung, eine primare Ablagerung so groBer Schwerspatmassen 
innerhalb rein kalkiger Sedimente anzunehmen. Vielmehr deutet die 
Struktur dieser Lager (Erhaltung der urspriinglichen Schichtung durch 
stehengebliebene Mergelbanke) und ihre Verbindung mit Verwerfungs- 
spalten auf eine sekundare Zufiihrung von Barium von fernher und 
metasomatische Ersetzung des Kalkes durch Schwerspat hin. Es 
wurde dié groBe Léslichkeit des Bariumsulfates in salzsauren Lésungen 
erwahnt und es erscheint daher am wahrscheinlichsten, daB es sich bei 
diesen Vorkommen um Ausfallungen von Bariumsulfat aus sauren 
Lésungen durch Neutralisation der freien Saure handelt. DaB die Kalk- 
steine vor den anderen Gesteinen die Fahigkeit voraus haben, groBe 
Mengen zirkulierender saurer Lésungen zu neutralisieren und so das in 
ihnen geléste Bariumsulfat zur Ausscheidung zu bringen, ist also wohl 
der wahre Grund dafiir, daB gerade in Kalksteinen (nicht nur in Deutsch- 
land) sehr groBe Schwerspatmassen zu finden sind—und nicht etwa, wie 
gelegentlich geauBert wurde, ein hoher Bariumgehalt der Kalksteine. 


4. Schwerspat auf Manganerzlagerstatten. 
Schwerspat findet sich stets auf allen deutschen Manganerzvor- 
kommen. 
Diese Paragenese wurde bereits erklart durch die negative Ladung 
der kolloiden Braunsteinteilchen und die starke sorbierende Wirkung 
dieses Sols auf die Bariumionen. 


‘5. Schwerspat als Gangart sulfidischer Erzgange. 

Diese Gruppe ist mit alien Ubergangen verbunden mit der Gruppe 
der FluBspat-Schwerspatgange. 

Reprasentiert wird die Gruppe durch die Freiberger barytische 
Bleiformation. Im Freiberger Gangbezirk stellen diese Gange eine der 
jiingsten Spaltenfiillungen dar. Sie enthalten dort an Erzen Bleiglanz, 
Schwefelkies, Markasit, Zinkblende und Wurtzit. Die Gangart besteht 
neben Schwerspat aus Quarz und Flu8spat. Ahnliche Gangbildungen 
_ finden sich im Schwarzwald (Kinzigtal), in der Eifel (Gegend von 
Adenau), im Erzgebirge, im Oberharz (westlich der Innerste und in der 
Nahe von Andreasberg) und in Waldeck (Gellershausen). Der Ursprung 
des Bariums dieser Gange diirfte in der Auslaugung des Nebengesteins 
durch die sauren Lésungen zu sehen sein, die zur Erzbildung AnlaB 
gaben. Es sei darauf hingewiesen, daB auch das Calcium der kalkigen 
Gangart hydrothermaler Erzgainge sicher aus Lateralsekretionsvor- 
gangen und nicht aus irgendwelchen magmatischen Restlaugen stammt. 


6. Schwerspat in Kohlenformationen. 


Sehr verbreitet ist der Schwerspat auf den Querverwerfungs- 
spalten des Rheinisch-Westfalischen produktiven Karbon. Zahlreiche 
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Schwerspatvorkommen sind dort angefahren worden und werden 
sogar z. T. abgebaut. Auch in den Grubenwassern ist Barium dort 
nach P. Krusch [31] nachgewiesen worden. Auf einigen Zechen beob- 
achtet man heute noch Absatz von Bariumsulfat durch die Gruben- 
wasser.. Nach Krusch laBt sich ein Zusammenhang zwischen diesen 
schwerspatfiihrenden Spalten und einer Buntsandstein-Zechsteindecke 
zwischen Karbon und Kreide feststellen. Wo diese fehlt soll auch kein 
Schwerspat vorkommen. Von den Grubenwassern sollen nach Krusch 
_ die bariumhaltigen Chlorid fiihren und nachweislich Buntsandstein- 
wasser sein, wahrend die Zechsteinwadsser Sulfat enthalten. Beim Zu- 
sammentreffen dieser Losungen scheidet sich dann Schwerspat aus. 

Auffallig ist es, daB die Schwerspatvorkommen in Kohlen nicht 
nur an das rheinisch-westfalische Karbon mit seiner Buntsandstein- 
Zechsteindecke gebunden sind, sondern auch von anderen Kohlen- 
formationen bekannt sind, wo eine solche Decke fehlt. So findet man 
in Gérzig (Anhalt) Schwerspat mit hohem Strontiumgehalt in der 
Braunkohle und zahlreiche Vorkommen nieriger Aggregate bis gréBerer 
Massen sind aus dem schlesischen Karbon bekannt. Auch auBerhalb 
Deutschlands kennt man Schwerspatvorkommen in Kohle, so z. B. 
einen bedeutenden Schwerspatgang im produktiven Karbon von New 
Brancepeth bei Durham, England. 

In einem folgenden Abschnitt wird gezeigt, daB das Barium sich 
in den Blattern der Pflanzen anreichert und so in den Humus gelangt 
und daB infolgedessen auch die Steinkohlenaschen‘hohe Bariumgehalte 
aufweisen. 

Ob die Schwerspatgaénge in Kohlenformationen diesem bioche- 
misch angereicherten Barium ihre Entstehung verdanken oder ob nur 
der Schwefelgehalt der Kohlen zu Sulfat oxydiert zugefiihrtes Batium 
zur Ausfallung bringt, miiBte durch genauere Spezialuntersuchungen 
festgestellt werden. 


VIII. Zur Biogeochemie des Bariums 


Zur Biogeochemie des Bariums wurden folgende Analysen aus- 
gefiihrt: 


Tabelle 5. Zur Biogeochemie des Bariums. 


% Bao 
(bezogen auf Asche, 
auBer bei Nr. 217, 218) 


216. Deutsches Edelschwein, ganzer Kérper, neugeboren . . . 0,0003—0,001 
217. Radiolarienschlamm. Challenger-Expedition. Station 225: 

(219240 Nien 43°. 107 O) a ca. ued mec aer il ater nn Ce 0,0I —0,03 
218. Globigerinenschlamm. Durchschnittsprobe (tonig). Meteor- 

Expedition., Cap Verdesche Mulde . 5... «se 0,01 —0,03 
219. Fucus vesiculosus: Blasentang™ .°. . . 9% os. . ss ' , 0,03 —O,I 


220, Eichenblatter. Sababurg bei Géttingen ........ oI —0,3 
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% BaO 
7 (bezogen auf Asche) 
221. Humus unter Eiche. Sababurg bei Gottingen - . 0,03 —0,I 


222. Humus neben sehr alter abgestorbener Eiche. Sababurg bei 


GOttin Peni wane sie Me ONL ie ace ge de, 0,03 —0O,I 
Steinkohlen: 
223. Steinkohle. Hartley. Yard Seam. England (0,9 % Aschen- 
Sooner ee at es TAY ROUEN SFOs wr 0,03 —0,I 
224. Vitrit-Clarit. Zollvereinsflézgruppe .......... oI —0,3 


225. Steinkohle der Cons. Rudolph. Képprich bei Neurode, 

Schlesien. Fléz 13. IV. Sohle. II. Abt. Strecke 7 gegen 

Stiden. Stapel III (1,6% Aschengehalt) ........ I —3 

Vom tierischen Organismus wird das Barium offenbar nicht in 
groBerem Umfange aufgenommen, wie der sehr niedrige Gehalt in der 
Asche des Edelschweins zeigt. In Ubereinstimmung damit findet 
F. Timm [43] in Wild- und Haustierknochen weniger als 0,001 % 
Barium. S. Kunowski[32] kann im menschlichen Knochen kein 
Barium nachweisen. Auch in den Hartteilen niederer Organismen wird 
Barium nicht angereichert wie die Analysen 217 und 218 zeigen. Bei 
diesen beiden Analysen ist noch zu beriicksichtigen, daB die Proben 
toniges Material enthalten. Entsprechend finden J. V. Samojloff 
und K.T.Terentjewa [41] in den kalkigen Hartteilen folgender 
Tiere aus der Barents- und Kara-See 0,05—0,005% BaO: Astarte 
borealis, Tellina calcarea, Neptunea despecta, Ophiopleura borealis, 
Strongylocentrotus drébachiensis. 

Im Gegensatz zu diesen Befunden stehen die Angaben tiber die 
merkwiirdige Protozocengruppe der Xenophyophoren, die in ihrem 
Protoplasmak6rper kleine Granellen aus Bariumsulfat enthalten sollen 
(vgl. K. Andrée [z]). Andrée vermutet in diesen Organismen die 
Ursache fiir die Bildung von Schwerspatkonkretionen der Tiefsee, die 
von der Siboga-Expedition bei Neu-Guinea gefunden wurden, und 
deren Herkunft allerdings recht ratselhaft erscheint. 

Die anorganische Substanz des tierischen Kérpers wird im wesent- 
lichen aus Mineralen des Calciums gebildet (Schalen und Skelette aus 
-‘Kalkspat und Aragonit; Hydroxylapatit der Knochen), in die das 
Barium nicht in etheblichem MaBe eingehen kann. Anders verhalt sich 
schon das Strontium, das nach Noll zu 0,02% SrO in der Asche des 
Edelschweins gefunden wurde und*in zahlreichen kalkigen Hartteilen 
niederer Tiere in hohen Konzentrationen vorkommt. Das Barium bildet 
fiir den tierischen Korper sogar soweit eine Fremdsubstanz, daB es be- 
kanntlich in seinen léslichen Salzen als Gift wirkt. 

Hingegen reichern die Pflanzen das Barium oft sehr betrachtlich 
an. Besonders hoch ist der Anreicherungsgrad in der marinen Alge 
Fucus vesiculosus, wenn man den geringen Bariumgehalt des Meer-- 
wassers bedenkt. Die wahrend der Vegetationsperioden in den Blattern 
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angereicherten Bariumgehalte sammeln sich im Humus. Entsprechend 
diesen Ergebnissen an rezenten Pflanzen finden sich auch in Stein- 
kohlenaschen z. T. sehr hohe Bariumgehalte, worauf bereits V. M. 
Goldschmidt und Cl. Peters [18] hinwiesen. (Auf diese bioche- 
mische -Anreicherung ist auch der hohe Bariumgehalt der tblichen 
Spektralkohlen zuriickzufiihren, der im methodischen Teil dieser 
Arbeit erwahnt wurde.) 


IX. Der mittlere Bariumgehalt der: Lithosphare. 


Zur Ermittlung des mittleren Bariumgehaltes der Lithosphare 
seien die gefundenen mittleren Bariumgehalte der Haupttypen der 
Eruptiv- und Sedimentgesteine zusammengestellt : 


Eruptivgesteine. % BaO 
SVCDIG, kee oo ar Fe it, odael ae pe eee eee 0,2 
CSFANT Ga econ eh d= oie sas ola las ae 0,05 
Nepbelinsyenit. 37 acu o. is us’ got oy uy ck ang a Oe ee 0,06 
DiOTIE Slee es ce ede ae et ee ee 0,03 
Alkaliga DDr: caw). seas [fe deuce y ia eee 0,03 
Gabbro_ nd ANOrthosit = a. gine a, 0,007 
Pyroxenit sind. Perid0tit sg <0. nu cog <0 gece ee ~ 0,0003 

Sedimentgesteine. 
Tonsehiefer * 6. ae Saas ee ee 0,05 
Sandstein eer on ee: SED SR rte ee 0,02 
Kalk’ 8 2 ieee SU, OOSESO VSR at earner 0,01 


Der Berechnung des mittleren BaO-Gehaltes der Eruptivgesteine 
werden die von J. H. L. Vogt.[46] gegebenen Zahlen fiir die Haufig- 
keitsverhaltnisse der Eruptivgesteine zugrunde gelegt. Folgende 
Zahlen werden benutzt: 


Granit {ions BS somicie salon ue ened eel 60 
Digvite. . oth nec ty oleate ee ee ae eee 18 
Gabbro.und Anorthosit. 9.44. .c8.te tien 18 
SVENIE Pee Bb ok cee oe Re Gime) 3 
Nephelinsvenite otc. ath Rte eee ak eee 
Alikalivabbro «tics nvnctiainteasl sete caeaeiee 0,25 
Pyroxenit) und+Peridotit - ou... wae Reh cone 0,25 
Man erhalt danach: 


mittlerer Gehalt in Eruptivgesteinen: 0,043 % BaO. 

In der Vogtschen Berechnungsart sind die an einigen Orten der 
Erde groBe Flachen bedeckenden Charnockite nicht beriicksichtigt: 
Nach einer miindlichen Mitteilung von Herrn Prof. Dr. V. M. Gold- 


Die Geochemie des Barium. 243 


schmidt ist es richtiger, mit folgenden Zahlen zu rechnen, bei denen 
erstens die Charnockite beriicksichtigt sind und mit denen zweitens 
dem Umstande Rechnung getragen wird, daB die von Vogt angevebene 
Zahl fiir die Verbreitung der Granite wegen der haufigen Verwechslung 
von Quarzdiorit mit Granit beim fliichtigen Kartieren im Felde zu 
hoch sein diirfte: 


notmaler Granites pee: skeet es he eS Ua emia 4 
WhaTnockieee few ssitee iki) ee Jey eine 5 
HMOritaeeenins. Te aie in fe hl nln BR 39 


sonst alles wie bei Vogt. 


Rechnet man mit einem mittleren Bariumgehalt der Charnockite 
von 0,2% BaO, so erhalt man mit den obigen Zahlen: 


mittlerer Gehalt in Eruptivgesteinen: 0,048% BaO. 

Nach den Berechnungen von V. M. Goldschmidt [16] setzen 
sich die Sedimentgesteine zusammen aus: 

91,5% Tonschiefer und Sandstein. 

8,5% Kalk und Dolomit. 

Da in Tonschiefern rund doppelt soviel Barium gefunden wurde 
als in Sandsteinen, ist es nétig fiir die Berechnung des mittleren BaO- 
Gehaltes der Sedimente das Verhaltnis Tonschiefer:Sandstein unter 
den Sedimenten zu kennen. 

Dieses Verhaltnis wurde auf folgendem Wege ermittelt: 

Die mittleren Gehalte an Al,O, betragen: 

Hruptivgesteiné . .. . . 15% (nach V. M. Goldschmidt [16)). 

USSG ae 17% (Mittel aus den Analysen der drei 
Tonschieferdurchschnittsmischun- 
gen nach E. Minami [37)]). 

IATCSECUIC Bie 2 0) 0) bine 5% (Mittel aus zwei Durchschnitts- 
analysen von 253 und 371 Sand- 
steinen nach Clarke [9)). 


Nach V. M. Goldschmidt haben sich bisher pro Quadratzenti- 
meter Erdoberflache umgesetzt: 
160 kg Eruptivgesteine in 155 kg Tonig-sandige Sedimente. 
oder: 
24 kg Al,O, in Eruptivgesteinen wurden zu x.26,4 kg ‘Al,O, in 
Tonschiefern und (I—x)-7,7 kg Al,O, in Sandsteinen. 


Daraus errechneét sich: 
x =. 0,87 


I—x = 0,13 
D. h. 87% der tonig-sandigen Sedimente sind Tonschiefer und 


13% Sandsteine. Fiir die Sedimente erhalt man also folgende Zahlen: 
16* 
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Tonschiefer’ 2 te a See eee n79,0 
Sandsteme 723) eae ee toe a hee EG 
Kalk' und"Dolomity.. Su. eae eee oe 


Daraus errechnet sich: 
Mittlerer Gehalt in Sedimenten: 0,043% BaO. 


X. Zusammnnfassung. 

Es werden zwei quantitative spektralanalytische Verfahren zur 
Bestimmung von Barium in Gesteinen und Mineralen beschrieben. 
Nach dem ersten Verfahren lassen sich Bariummengen bis zu 0,005 % 
BaO auf etwa 10% genau erfassen. Das zweite Verfahren ist mehr 
qualitativer Natur und gestattet die Einstufung von Bariumgehalten 
in Konzentrationsintervalle, die den Faktor 3 umfassen. Die untere 
Nachweisgrenze der letzteren Methode liegt bei etwa 0,0001% BaO. 

Mit diesen beiden Methoden werden 225 einzelne Gesteine und 
Minerale, Durchschnittsmischungen von Gesteinen, Meteoriten und 
Proben der Biosphare auf Barium analysiert. Das Ziel ist, die geo- 
chemischen GesetzmaBigkeiten zu finden, nach denen sich das Barium 
auf der Lithosphdre verteilt und in der Biosphare auftritt. Die Ana- 
lysen lassen die Aufstellung folgenden Schemas fiir die Geochemie des 
Bariums zu: 

In der magmatischen Gesteins- und Mineralbildung ersetzt das 
Barium das Kalium in Feldspat, Glimmer und Leucit zufolge der Ahn- 
lichkeit der Ionenradien. Dieser Vorgang ist wegen der Verschiedenheit 
der Ionenladungen ein Abfangen im Sinne V. M. Goldschmidts. 
Demientsprechend sind die Erstausscheidungen von Kaliummineralen 
im allgemeinen reich an Barium und Restkristallisationen bariumarm. — 


So finden sich in syenitischen. Gesteinen die héchsten Bariumgehalte, _ 


viel bariumarmer sind die granitischen Gesteine und vor allem pegma- 
titische Bildungen. Sehr bariumarm sind die kaliarmen bis kalifreien 
basischen Gesteine und deren Minerale. 

Im Verlauf der sedimentaren Gesteinsbildung wird das durch die 
Fliisse dem Meer zugefiihrte Barium diesem durch Sorption am Ton- 
schlamm fast vollig entzogen. Die in der Schelfzone der Kontinente 
gebildeten Tongesteine sind daher die bariumreichsten Sedimente. Die 
Sandsteine enthalten weniger Barium und sehr bariumarm sind Kalke 
und Evaporatsedimente. 

Im Verlauf hydrothermaler Mineralbildung tritt das Barium stark 
in Erscheinung. Es bildet in diesen Paragenesen eigene Minerale wie 
Celsian, Hyalophan, Harmectom, Witherit und Schwerspat. Hier 
stammt das Barium aus Lateralsekretionsvorgéngen, denen es _ be- 
sonders stark anheimfallt. Uber die Genesis des Schwerspates wird 
eine besondere Untersuchung angestellt. 
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In der Biosphare findet sich Barium haufig in hoher Konzentration 
in den Aschen rezenter und fossiler Pflanzen, in deren Blattern es sich 
anreichert. Der tierische Organismus speichert kein Barium und enthalt 
es nur in sehr geringer Konzentration. Auf ihn wirkt es auch als Gift. 

Der mittlere Bariumgehalt der Lithosphare betraigt nach den ange- 
stellten Analysen 0,045% BaO. 

Vergleiche der Geochemie des Bariums mit der der verwandten 
Alkali- und Erdalkalimetalle werden jeweils bei der Besprechung der 
einzelnen geochemischen GesetzmaBigkeiten im Stoffkreislauf des 
Bariums angestellt. 


Meinem hochverehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. V. M. 
Goldschmidt méchte ich meinen herzlichsten Dank sagen fiir das 
Thema zu dieser Arbeit, fiir seine standige Anteilnahme und die vielen 
wertvollen Ratschlage und Anregungen im Verlauf der experimentellen 
Arbeit und fiir die Bereitstellung und Beschaffung umfangreichen 
Materials an Gesteinen und Mineralen. Herrn Privatdozent Dr.R. Mann- 
kopff danke ich fiir seinen Rat bei der Ausarbeitung der spektralanaly- 
tischen Methode. 
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Uber Vorkommen von Kupfererz-fihrenden 
Spateisensteingangen im 6stlichen 
Bober-Katzbach-Gebirge (Schlesien)’). 


Von A. Neuhaus, Breslau. 


Mit 1 Abbildung im Text und Tafel IV u. V. 
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Im Verfolg von Gelandeuntersuchungen fiir eine provinziale 
Bearbeitung der Erzvorkommen des Bober-Katzbach- 
Gebirges in Schlesien erhielt ich Kenntnis von einigen erst in der 
Nachkriegszeit (1922—1931) vorgenommenen, bisher jedoch kaum 
bekannt gewordenen Schiirfversuchen am Eichberg westlich des Ort- 
chens Herrmannsdorf, die ein neues, gangf6rmiges Vorkommen 
von Kupfererz-fiihrendem Spateisenstein nachwiesen. Die in 
Gestalt zweier Stollen geschaffenen Aufschliisse sind zur Zeit zwar nicht 
zuganglich, doch gestatteten die frischen und sehr reichen Halden mit 
ihren unzahligen, machtigen Gesteins- und Erzblécken im Verein mit 
den wichtigsten riBlichen Unterlagen (O. Eisentraut 1936°)) dennoch 
einen recht guten Einblick in Nebengestein, Ganginhalt, Sukzession 
und Verbandsverhiltnisse des erschiirften Erzganges. Hiernach handelt 


1) Der Inhalt der Arbeit wurde am 17. September 1935 auf der 21. Tagung der 
Deutschen Mineralogischen Gesellschaft in Tiibingen vorgetragen. Ausfiihrliches 
Vortragsreferat s. Fortschritte der Mineralogie usw. Bd. 20. 

2) Im Druck, vgl. S. 269, 
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es sich um einen echten Gang eines sehr reinen, grobspatigen Siderits, 
der Grtlich erhebliche Anreicherungen von sulfidischen Erzen, .meist 
Kupferkies, fiihrt. Der Haldenbefund ist keineswegs unginstig, doch 
14Bt sich vorlaufig mangels ausreichender direkter Aufschliisse und 
mangels jeglicher Untersuchungen iiber eine mégliche wirtschaftliche 
Nutzbarmachung nichts Sicheres aussagen. Eine wissenschaftliche 
Bearbeitung dieses Vorkommens erschien somit im Interesse der 
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Abb. 1. 


heimischen metallischen Rohstoffwirtschaft dringend erwiinscht. Sie 
stellt zugleich einen ersten Beitrag dar zur eingangs umrissenen 
Gesamtaufgabe. 


I. Geologisch-petrographischer Teil. 


1. Geographische und riBliche Unterlagen. Der neu er- 
schiirfte Erzgang setzt am Nordosthang des Eichberges etwa 2 km 
stidwestlich von Herrmannsdorf (MeBtischblatt Kolbnitz) in den 
phyllitischen Schiefern des éstlichen Bober-Katzbach-Gebirges auf 
(s. Abb. 1), streicht, wie die Schiefer selber und wie der in unmittelbarer 
Nahe befindliche Sudetenrandbruch NW—SO und fallt SW. Er wird 
von 2 Stollen angefahren, dem oberen, etwa 100 m langen Eichberg- 
stollen im Niveau + 373 m und dem unteren tiber goo m langen 
Rudolfstollen im Niveau + 277 m. Ersterer setzt etwas unterhalb des 
Eichbergaussichtsturmes am Schutzhiittenweg an, ist aber vdéllig ver- 
brochen und kaum noch erkennbar. Die zugehérigen Halden bilden 
den ersten Fundpunkt des im folgenden untersuchten Materials. Der 
Rudolfstollen setzt bereits auBerhalb des Gebirges auf Herrmanns- 
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dorfer Flur an und fiihrt, in siidwestlicher Richtung verlaufend, gerade- 
wegs unter den durch den Eichbergstollen erschiirften Erzgang, den 
er nach 930 m Lange anfahrt. Die machtige und reiche Halde dieses 
Stollens bildet die zweite, wichtigere Materialquelle fiir die vorliegende 
Untersuchung. 

2. Geologische Position. Ehemals ein Teil des kristallinen 
Rahmens des Riesengebirges, sank die ,,Bober-Katzbach-Scholle“ in 
jungpalaozoischer, im einzelnen noch nicht nadher bestimmbar ge- 
wesener Zeit langs der ,,innersudetischen Hauptverwerfung“ ab, blieb 
das ganze Mesozoikum hindurch Ablagerungsgebiet und hob sich erst 
im Jungtertiar (Bederke 1934) wiederum als Gebirge heraus. Das 
Bober-Katzbach-Gebirge ist also ein recht junges Gebirge, das noch 
keine allzu tiefgreifende Abtragung erfahren haben diirfte, ein Gesichts- 
punkt, der fiir die Aussichten auf ein Aushalten des Eichbergganges 
(sowie weiterer benachbarter) nach der Tiefe von prinzipieller Bedeu- 
tung sein diirfte. 

Nach neueren und neuesten Untersuchungen (E. Zimmermann 
1926, E. Bederke 1933, F. Dah] griithn 1934, M. Schwarzbach 1934 
und 1935) sind die stratigraphisch und petrographisch immer noch sehr 
wenig aufgeklarten phyllitischen Schiefer der Scholle und damit auch 
die Nebengesteine des-hier untersuchten Erzganges im wesentlichen 
als metamorphes Kambrosilur (nebst etwas Algonkium bei Altenberg) 
anzusehen, das seine Umpragung vornehmlich bereits der kaledonischen 
Orogenese verdankt. Weitere Faltungsphasen konnten im Bereich 
dieser alten Schiefer bisher zwar nicht sicher nachgewiesen werden, 
diirften aber dennoch, entsprechend den Nachbargebieten (Bederke 
1929 und 1933, Schwarzbach 1933), so auch hier nicht fehlen. 

3. Zur Petrographie. a) Nebengestein. Uber das Neben- 
 gestein des Erzganges l4Bt sich im einzelnen zur Zeit wenig aussagen, da 
die geologische Aufnahme des Blattes Kolbnitz noch nicht vorliegt und 
auch sonstige 6rtliche Untersuchungen fehlen. Eine kurze makro- 
skopische Kennzeichnung konnte vorlaufig jedoch um so eher geniigen 
als eine ins einzelne gehende petrographische Untersuchung bei der 
gesicherten Gangnatur des Vorkommens zunichst nicht unbe- 
dingt notwendig erscheint. Hiernach lieB sich unterscheiden zwischen 
dunklen bis schwarzen, bitumenreichen Tonschiefern, grauen bis grau- 
gelblichen phyllitischen Schiefern und Griinschiefern verschiedener 
Entstehung. Die schwarzen Tonschiefer sind im allgemeinen massig 
bis unvollkommen plattig und weisen erdigen Bruch auf. Sie gehen 
einerseits tiber in stark geschieferte, grobblattrige Partien, die besonders 
auf den zahlreichen Gleitflachen, sowie am Kontakt mit eingelagerten 
Quarz-Albitlinsen glanzende Graphitbelage aufweisen. Zum anderen 
finden sich, anscheinend weniger haufig, verkieselte, lyditartige 
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Partien. Die grauen bis graugelblichen phyllitischen Schiefer sind teils 
silbrig glinzend, gut schiefrig und plattig teilbar, teils waren Schiefrig- 
keit und Teilbarkeit weniger ausgepragt. Die Griinschiefer konnten 
makroskopisch teils als geschieferte Diabase erkannt werden, teils 
diirften geschieferte Keratophyre vorliegen. Reichlich fanden sich auf 
der Halde schlieBlich noch riesige Blécke von Basalt sowie von Basalt- 
tuff, beides wahrscheinlich vom unmittelbar benachbarten und den 
Gang abschneidenden HeBberg. Uber irgendwelche méglichen Be- 
ziehungen des Basalts zum Erzvorkommen lieBen sich Anhaltspunkte 
nicht gewinnen. 

b) Einlagerungen. In den gekennzeichneten phyllitischen 
Schiefern finden sich, sowohl auBerhalb des eigentlichen Erzganges als 
auch in engstem Verbande mit ihm, des 6fteren Quarz-Albitgange und 
-linsen, sowie Schwefelkiesgange und -massen, die den Schiefern kon- 
kordant eingeschaltet sind und mithin wie diese NW—SO streichen. 

a) Konkordante, bis zu etwa 40 cm miachtige gang- und linsen- 
férmige Massen milchweiBen Quarzes finden sich besonders in den 
dunklen Tonschiefern und den hellen phyllitischen Schiefern. Sie ge- 
héren zweifelsohne zu den zahlreichen mehr oder minder miachtigen, 
konkordanten Quarzlinsen und -gaéngen, die nach Schrifttum und 
eigner Beobachtung zahlreich im gesamten Bereich des Ménchswaldes 
(s. Abb. 1) auftreten und anscheinend mit der Vererzung dieses Gebietes 
in engem Zusammenhang stehen (Naheres s. Kap. IV). Die Diinn- 
schliffuntersuchung einer erzgangnahen Probe dieses Quarzes zeigt 
auf den ersten Blick, daB letzterer einer kraftigen Druckbeanspruchung 
ausgesetzt gewesen sein muB. So sind die primar vorhanden gewesenen, 
recht groBen, gut verzahnten Quarzk6rner, deren ehemalige Umrisse 
meist noch recht gut erkennbar waren, durchgehend in ein Haufwerk 
von kleinen und kleinsten, stark undulés ausléschenden Kérnchen zer- 
legt worden. Hierbei ist es weder zu merklicher Rekristallisation noch 
Kornverlagerung gekommen, denn Kornhaufen, die aus einem einzigen, 
primaren Korn entstanden sind, léschen vielfach noch jetzt einiger- 
maBen einheitlich aus. 

Insbesondere im Gangquarz der beim Ausbau des Rudolfstollens 
durchfahrenen Schieferpartien, also in unmittelbarer Nahe des unter- 
suchten Erzganges, fand ich nun kleinere und gréBere Partien eines, 
gemaB der Schliffuntersuchung mit dem Quarz zugleich gebildeten 
milchweiBen bis leicht graulichen, mittelkérnigen (2—5 mm Korn) 
Feldspats, der nach dem Tsuboischen Verfahren (1923) mit Hilfe der 
Einbettungsmethode als praktisch reiner Albit identifiziert wurde. 
Es war: 

n@’”’ (D) auf (oor) = 1,527 (bei 21°), 
NYL(D) a peer s7 eee) 
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Im Diinnschliff wies der Albit nur kornweise bzw. innerhalb der 
einzelnen Kérner nur feldweise Viellingslamellen auf, die oftmals kraf tig 
schleppungs- bis faltungsformig verbogen waren. Korner bzw. Partien 
ohne Viellingsstreifung wiederum zeigten oftmals deutliche undulése 
Ausléschung und erwiesen so ebenfalls ihre Beanspruchung. 

Hiermit konnte also die wahrend der Niederschrift dieser Arbeit 
von E. Bederke (1935) bekannt gemachte Durchalbitisierung eines 
groBen Teiles der westlichen und mittleren Bober-Katzbach-Scholle 
auch fiir einen vorlaufig zwar nur kleinen Bereich des nordéstlichsten 
Teiles dieser Scholle nachgewiesen werden (auf die Folgerungen aus der 
sehr interessanten Bederkeschen Arbeit fiir die hier vorliegenden 
Fragen wird erst unter IV 2 eingegangen). 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB zum wenigsten die Schiefer 
der engeren Umgebung des Erzganges konkordant von hei®hydro- 
thermalen bis vielleicht schon leicht pegmatitischen Quarz-Albit- 
gangen durchsetzt werden, die eine kraftige Kataklase ohne merklichere 
Rekristallisation erlitten haben. 

f) Konkordante Einschaltungen innerhalb der Schiefer bilden 
ferner an sich untergeordnete, gelegentlich jedoch angereicherte Massen 
von vorwiegend frischem, derbem Schwefelkies, der teils in Form von 
feinkristallinen, diinnen Schniiren auftritt, die sich genauestens der 
Schieferung anpassen, teils herauf bis zu etwa 25 cm michtige, sehr 
grobkristalline, kompakte Linsen und Massen bildet, die im frischen 
Bruch teilweise eine ungew6hnlich weiBliche Reflexionsfarbe aufwiesen 
und dann gelegentlich leichte Anfliige von Kobaltbliite trugen. Letztere 
Kieslinsen waren meist grobkérnig-xenomorph, von teils massiger, teils 
mehr lagiger Textur und meist deutlich bis sehr stark kataklastisch. 
Durch spatere Verkittung vornehmlich durch Quarz, gelegentlich auch 
- durch Siderit, entstand hieraus eine Kiesbrekzie von teils erheblicher 
Festigkeit. Neben den brekzidsen fanden sich des 6fteren auch xeno- 
morphe Partien mit einsprenglingsartigen, teils zentimetergroBen Pyrit- 
individuen von vorherrschend wiirfeliger Tracht (untergeordnet aber 
fast stets vorhanden war auch das Pyritoeder) und gelegentlichen natiir- 
lichen Atzungserscheinungen (Auftreten von stark gerundeten Flachen 
(hll)). SchlieBlich beobachtete ich noch lockere, groSkérnige, idio- 
morphe Pyrithaufen, die oft schon bei geringster mechanischer Bean- 
spruchung in einzelne Individuen (210) zerfielen und endlich Pyrit- 
pflaster, die sich nach Art des Kappenquarzes in einzelne Lagen trennen 
lieBen, wobei die abgeléste obere Lage vielfach das getreue, scharf- 
kantige Negativ der zugehdrigen unteren bildete. Die Ursache dieser 
Ablésbarkeit sowie des lockeren Verbandes dieser idiomorphen Pyrit- 
massen waren teils feine Haute, die offenbar letzte Reste des ver- 
drangten und vor den wachsenden Kristallflachen hergeschobenen 
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Schiefermaterials darstellen, teilweise waren Fremdschichten nicht er- 
kennbar. Es liegt nach Vorstehendem also ein lagerartiges, zweifels- 
ohne epigenetisches Kiesvorkommen von zwerghaften Aus- 
maBen vor, das postkristallin kraftig mechanisch beansprucht worden 
ist. Auf die Verkniipfung dieser Beanspruchung und jener der Quarz- 
Albitginge mit der Gro8tektonik der Bober-Katzbach-Scholle wird im 
Kapitel IV noch genauer eingegangen werden. 

4. Der Gangkérper. a) Der stoffliche Inhalt und sein 
Erhaltungszustand. (Der vorliegende Abschnitt soll lediglich der 
ersten Orientierung dienen und bringt daher im wesentlichen nur den 
Befund der makroskopischen Feld- bzw. Haldenbeobachtungen; die 
Einzeluntersuchungen folgen unter Kapitel II). Haupterz ist bei 
weitem der Eisenspat. In zweiter Linie sind Schwefelkies und 
Kupferkies zu nennen und mengenmaBig ganz untergeordnet sind 
Fahlerz und besonders Bleiglanz und Zinkblende. Nahezu alleinige 
Gangart ist Quarz (2 Generationen). Lokal kommt noch Ankerit hinzu. 
Baryt wurde, entgegen der einzigen mir itiberhaupt im Schrifttum be- 
kannt gewordenen Stelle iiber den Eichberggang!), nie gefunden. 

Der Altere, mengenmaBig wichtigere, Quarz des Gangkorpers ent- 
spricht in allem dem der bereits besprochenen (Ica) Quarz-Albitgange 
und -linsen auBerhalb des Ganges und gehort zweifelsohne auch gene- 
tisch zu diesem. Uber den jiingeren Quarz 14Bt sich vorlaufig nur aus- 
sagen, daB er wahrscheinlich noch jiinger ist als Kupferkies. 

Samtliche Erze und Gangarten des unteren AufschluBniveaus 
(Rudolfstollen) erscheinen dem unbewaffneten Auge véllig frisch. Der 
dicht unter der jetzigen Tagesoberflache angesetzte Eichberggang hin- 
gegen férderte teilweise bereits sehr verwitterte Erze und hat somit 
schon die Hutregion angefahren. 

Ebenfalls auf rein makroskopischem Wege, und zwar durch sorg- 
faltige Durchmusterung der zahlreichen, riesigen Haldenblécke lieBen 
sich ferner bereits manche wichtige Aufschliisse iiber die Altersfolge 
der Mineralzufuhren, sowie tiber die Auswirkung mechanischer Bean- 
spruchungen auf Erzgang und Nebengestein gewinnen. So war ein 
Teil der Erze und Gangarten durch mehr oder minder kraftige Kata- 
klase oder Zerkliiftung mit jeweils nachfolgender Verfiillung bzw. Ver- 
kittung durch jiingere Mineralzufuhren gekennzeichnet (Schwefelkies, 
Quarz, Ankerit), wahrend die iibrigen, also in erster Linie Siderit und 
Kupferkies, makroskopisch keine merklichen Spuren solcher Bean- 
spruchungen aufwiesen. Im einzelnen wurde beobachtet, daB Siderit- 
und Kupferkiesgangchen (meist einige Zentimeter machtig) vielfach 
diskordant durch den 4lteren gangférmigen Quarz hindurchsetzen, des- 


1) W. E. Petrascheck, 1933, S.-32. 
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gleichen erstere durch Ankerit, der seinerseits wiederum Quarz (I) 
lokal kraftig verdrangt. Quarz (I) und Siderit haben ferner den stark 
kataklastischen Schwefelkies wieder verkittet unter Bildung der 
bereits beschriebenen Kiesbrekzie. Da schlieBlich samtliche genannten 
5 Mineralien auf gr6éBeren und kleineren Spriingen, diskordant oder 
konkordant, die gangnahen Partien des Schiefers durchsetzen, so ergibt 
sich bereits auf diesem Wege fiir Mineralfolge und tektonisches Ge- 
schehen folgende sichere Sukzession: 


Schiefer — Spaltenbildung — Schwefelkies — Quarz I — 

kraftige Kataklase nebst starker Kliiftung — Ankerit — 

maBige mechanische Beanspruchung (Kataklase + Kliif- 
tung) — Siderit + Kupferkies — (Quarz II). 


Hierbei bleibt die Abzweigung und Einordnung von Quarz II 
noch unsicher. 

b) Form und AusmaBe. Der Gangkérper stellt im wesent- 
lichen die Fiillung einer einfachen Gangspalte dar, die nachtraglich, 
vermutlich im Zusammenhang mit der jungtertidren Tektonik am 
Sudetenrand (vgl. I, 2) mehrfach, mit kleinen Versetzungsbetragen 
quer zum Streichen zersttickelt wurde. Neben dieser Hauptgangspalte 
finden sich jedoch reichlich auch unbedeutendere Siderit- bzw. Kupfer- 
kiestriimchen, die, wie im vorstehenden Abschnitt bereits beschrieben, 
die benachbarten Schieferpartien nebst ihren konkordanten Einlage- 
rungen von Quarz I und Schwefelkies kreuz und quer durchsetzen und 
ersteren dabei teils kraftig verdrangen. 

Uber die AusmaBe der Hauptgangspalte und seinen Erzanteil 
lieBen sich leider nur fiir den Eichbergstollen genauere Angaben be- 
schaffen!). Hier betrug die Gesamtauffahrung 340 m von denen 
folgende 4 Partien erzfiihrend waren: 


1. Erzmittel: 23 m streichende Lange bei ir m Machtigkeit 
2: 52m :, 5 3 3,8 m , 
no: ” 35 Mm ” ” ” 3.5 mM ” 
4. 5 66 m % 4 » I—2,5'm e 


Das ergibt zusammen eine streichende Lange von 176 m bei einer 
mittleren Machtigkeit von 2,6 m. 

Im unteren AufschluBniveau (Rudolfstollen) war der Erzgang 
wesentlich stirker gestért und weniger reich. Hiernach scheint der 
Gang nach der Tiefe zu also recht schnell zu vertauben, sofern die bis- 
herigen geringen AufschluBarbeiten iiberhaupt schon eine Aussage zu- 


lassen. 


1) Nach O. Eisentraut, vgl. S. 247. 
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II. Mineralogisch-Chalkographischer Teil. 


Das vorliegende Kapitel enthalt die Ergebnisse der eingehenden 
mineralogisch-chalkographischen Untersuchung aller im Gangkorper 
nachgewiesenen Mineralien. Bei ihrer Wiedergabe wurde zweckmabBig 
nach der Sukzession verfahren, deren Festlegung somit im Ergebnis 
vorweggenommen wird. 

1. Schwefelkies. Der nach geologischer Erscheinungsweise und 
makroskopisch-mineralogischem Befund unter I, 3bf bereits be- 
handelte Schwefelkies war ausweislich seiner Kristallformen teilweise 
bereits als Pyrit angesprochen worden. Die Anschliffuntersuchung be- 
statigte diese Feststellung und ergab weiter, daB nahezu die gesamte 
Kiesmasse in der Pyritform vorliegt. Hin und wieder fand ich inmitten 
des kataklastischen Pyrits jedoch auch kleine bis kleinste, nur unter dem 
EM. erkennbare, ebenfalls stark kataklastische Markasitpartien. 
Kennzeichen: teils Spur harter, teils Spur weicher als Pyrit; Politur- 
giite und Glanz praktisch gleich Pyrit; deutlicher Pleochroismus 
(Farben gegen Pyrit): wei8 mit Stich nach griinblau — etwa pyrit- 
farben, doch etwas lichter; bei +N kraftige Doppelbrechung und viel- 
fach Zwillings- und Mehrlingsbildung. 


Kristallumrisse waren infolge der starken Kataklase nur sehr 
selten erkennbar. Aus demselben Grunde war auch der Verband 
Markasit-Pyrit recht undurchsichtig. Markasitbruchstiicke waren der 
brekzidsen Pyritmasse anscheinend véllig regellos beigemengt, wobei 
sich erstere nach Form und GréBe dem Verband der letzteren meist 
gut einfiigten. Mit Sicherheit lieB sich nun feststellen, da8 Markasit 
die Kataklase bereits als Markasit erlebt hat, denn zusammengehdrige 
Bruchstiicke zwillingslamellierter Markasitindividuen wurden des 
ofteren angetroffen. Da ferner Bruchstiicke, die noch sichere Pyritum- 
risse erkennen lieBen unter dem EM. ausnahmslos Pyriteigenschaften 
aufwiesen, so ist auch der Pyrit als Pyrit gewachsen und zerbrochen 
worden. Beide Modifikationen des Schwefelkieses waren also bereits 
vor der Kataklase vorhanden. Gelegentlich lieB sich nun weiter beob- 
achten, daB ein und dasselbe, von Bruchlinien umgrenzte Korn z. T. 
aus Pyrit, z. T. aber aus Markasit bestand. Die Grenze der Felder 
beider Modifikationen war hierbei vielfach optisch véllig sauber und 
demgemaB als Kontur kaum zu bemerken (deutlicher Unterschied bei 
Ausnutzung des Reflexionspleochroismus des Markasits). Nach Nikol- 
kreuzung fanden sich dann mitten im Pyritfeld solcher zweiphasigen 
Korner gelegentlich schmale und véllig geradlinige Markasitlamellen. 
Da ein solcher Verband m. E. keinesfalls als primarer Wachstums- 
verband (also wechselseitige Auf- und Fortwachsung) gedeutet werden 
kann, so kann nur Umbildung vorliegen. Aus prinzipiellen Griinden 
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kame nun eigentlich nur eine Umwandlung von Markasit in Pyrit in 
Frage, so daB folgende naheliegende Gesamtdeutung des Verbandes 
der 2 FeS,-Modifikationen resultieren wiirde: 

a) Gemeinsame Bildung von Pyrit und Markasit (prakatakla- 
stisch) ; b) nachtragliche Umwandlung des gréBten Teiles des Markasits 
in Pyrit (Folge der mechanischen Beanspruchung ?). 

Der tatsachliche Anschliffbefund scheint nun merkwiirdigerweise 
viel eher fiir den umgekehrten als fiir den angenommenen Richtungs- 
sinn der Umwandlung zu sprechen. Da ein diesbeziiglicher einwand- 
freier Nachweis bisher jedoch nicht zu erbringen war und wegen der 
Ungunst des Falles (weitgehende Zerstérung der idiomorphen Kristall- 
umgrenzungen infolge der starken Kataklase) auch kaum zu erbringen 
sein wird, so soll die Frage einer besonderen Untersuchung vorbehalten 
bleiben. Doch sei schon jetzt darauf aufmerksam gemacht, daB die 
Beobachtung einer Umwandlung Pyrit ~ Markasit, also entgegen der 
Monotropie des Systems, keineswegs einzig dastehend ist. So berichtet 
H. Schneiderhoéhn (1930) tiber kristalloblastische Paramorphosen 
von Markasit nach Pyrit von der Deutsch-Bleischarleygrube, ohne 
jedoch auf die theoretische Seite dieser Beobachtung naher einzugehen. 
Ejinen weiteren, anscheinend recht klaren Fall machte R. Blum bereits 
im Jahre 1847 bekannt. Paramorphosen von Markatit nach Pyrit, 
anscheinend mit orientierter Verdrangung, beobachtete P. Jeremejeff 
(1901) an Schwefelkies von Danilo. Weiter fand Verf. ahnliche Ver- 
bande von Markasit und Pyrit, wie in vorstehender Arbeit beschrieben, 
auch im Schwefelkies der dlteren Erzgeneration von Altenberg in 
Schlesien!). Nicht recht vereinbar mit der Monotropie des Systems 
ist ferner die einwandfrei festgestellte gesetzmaBige Aufwachsung (also 
aktive Fortwachsung) von Markasit auf Pyrit (vgl. Hintze, Handbuch). 

Hinsichtlich der prinzipiellen Seite des Problems sei schlieBlich 
noch auf die kiirzlich erschienene Arbeit von M. J. Buerger (1934) ver- 
wiesen, nach der Pyrit und Markasit chemisch verschiedene Individuen 
nicht aber, wie bisher angenommen, polymorphe Modifikationen sein 
sollen. 

3. Speiskobalt. Manche Schwefelkiespartien, insbesondere 
solche, die Anfliige von Kobaltbliite aufwiesen, enthielten, meist nur 
mikroskopisch erkennbar, merkliche Mengen eines Minerals, das sich 
unter dem EM. als Mischglied der Speiskobalt-Chloanthitreihe erwies. 
Identifizierung: Farbe gegen Pyrit reinweiB, Glanz etwas, Harte deut- 
lich geringer. Fast immer traten 2 Komponenten zugleich auf, eine 
hartere, leicht rétlich-weiBe und eine weichere, leicht gelblich-weiBe. 
Erstere wurde bei Atzung mit HNO, konz. (3 Sek.) augenblicklich ge- 


1) Gesamtuntersuchung dieser Lagerstatte ist im Gange. 
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schwarzt und deutlich geatzt (Komponente II nach Schneiderhohn- 
Ramdohr 1931), letztere blieb praktisch unangegriffen und diirfte 
mithin der Hauptkomponente (III) entsprechen. Beide Komponenten 
waren vollig isotrop. Bei idiomorpher bzw. hypidiomorpher Ausbildung 
beobachtete ich rein wiirflige Tracht bzw. Kombinationen mit vor- 
herrschendem Wiirfel. Die Isolierung einer ausreichenden Menge 
reinen Analysenmaterials ist bisher noch nicht gelungen. Die statt 
dessen ausgefiihrte unvollstandige quantitative Analyse einer Erzprobe, 
die im Anschliff neben viel Pyrit das gewiinschte Mineral, Linneit 
(vgl. unter Linneit), sowie quarzige und karbonatische Gangart auf- 
wies, ergab?): 

2,44% As 1,5 % Co 0,88% Ni 0,68% Cu 

ZAS os; ron O,S29085, 0,065 1 

Ein Teil des Co und Ni, sowie wahrscheinlich alles Cu entfallen auf 
Linneit. Da dessen Menge und Zusammensetzung jedoch noch unbe- 
kannt ist und somit nicht in Rechnung gestellt werden kann, so 1aBt 
sich zunichst noch gar nichts dariiber aussagen, ob ein Co- oder Ni- 
reicheres Mischglied der Speiskobalt-Chloanthitreihe vorliegt. Ab- 
kiirzend sei dennoch hinfort kurz von Speiskobalt gesprochen. (Na- 
heres s. unter Linneit.) 

Der Speiskobalt bildet vornehmlich mehr oder minder breite 
Saéume um Schwefelkiesbruchstiicke, untergeordnet und dann fast 
stets in quarziger Gangart, auch hypidiomorphe Partien bzw. kleine 
idiomorphe Kristallchen meist mit wiirfliger Tracht. 

Die Saéume bestanden meist aus einer schmalen und kompakten, 
vielfach durch Verdraéngung des Schwefelkieses entstandenen, in 
anderen Fallen ihm ohne merkliche Verdrangung aufzementierten 
Innenschicht und einer zweiten, der ersteren wiederum aufzementierten, 
stark und wirr dendritisch gewachsenen und je nach Spaltbreite eben- 
falls schmalen bis gelegentlich 0,5 mm breiten AuBenschicht. Jede 
einzelne dieser 2 Schichten war wiederum in sich nicht einheitlich, 
sondern setzte sich stets aus den oben beschriebenen 2 Komponenten 
zusammen. So bestand die Innenschicht wiederum aus 2 Zonen, die im 
groBen und ganzen der Pyritunterlage parallel verliefen. Hierbei lag 
meistens die gelbliche (III), gelegentlich aber auch die rétliche Kom- 
ponente (II) der FeS,-Oberflache unmittelbar auf, und zwar unab- 
hangig davon, ob sie sich von Pyrit oder Markasit ableitete. Die den- 
dritische Zone enthielt beide Komponenten stets in feinster, eutekt- 
artig aussehender Durchdringung. GréBere RegelmaBigkeit in der 
Verteilung der 2 Komponenten wiesen die idiomorphen Kristallchen 
auf. Bei ihnen bildete die Hauptkomponente stets die 4uBere Zone, 


1) Vgl. Anm. auf S. 257. 
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wahrend die Komponente II das Innenfeld einnahm, das seinerscits 
gelegentlich noch kleinere Reste von korrodiertem Pyrit, offenbar die 
Ansatzpunkte der Kristallisation, umschloB. 

Vielfach lieB sich ferner beobachten, daB Trumpartien, die bei 
quarzigem Bindemittel reichliche Speiskobaltfiihrung aufwiesen, im 
Bereich von jiingeren Sideritzufuhren arm, ja ganzlich frei davon 
waren. Hierbei zeigten Relikte und Korrosionserscheinungen deutlich, 
da8 es sich nicht um primares Fehlen, etwa bedingt durch primar- 
selektiven Absatz handelt, sondern, daB Siderit vorhanden gewesenen 
Speiskobalt resorbiert hat. Als offensichtliches Ergebnis dieser Re- 
aktion entstand am gleichen Orte ein neues, jiingeres Co-Ni-Mineral 
in Gestalt eines stets idioblastisch gewachsenen Vertreters der oben 
bereits erwahnten Linneitgruppe. Ganz analoge Beobachtungen iiber 
die Abhangigkeit von Speiskobalt und Linneit von quarziger bzw. 
karbonatischer Gangart sind iibrigens auch von den Siegerlander Spat- 
eisensteingangen bekannt, wiedenn iiberhaupt auBerordentlicheAhnlich- 
keit zwischen dem vorliegenden und den Siegerlander Erzgangen besteht. 

Aus vorstehendem Abschnitt folgt fiir die Sukzession, daB Linneit 
jiinger ist als Speiskobalt und dieser wiederum jiinger als Schwefelkies 
und dessen Kataklase. } 

Nach Absatz des Speiskobalts mu8 nun eine abermalige mecha- | 
nische Beanspruchung des Schwefelkieses nebst seinem aufzementierten 
Co-Ni-Erz erfolgt sein, denn Schwefelkiesbruchstticke der alteren Kata- 
klase sind nebst ihrer Speiskobalthaut wiederum vielfach von feineren 
Spriingen kreuz und quer durchsetzt ohne merkliche Ortsverschiebung 
bzw. Zerreibung der neu entstandenen Bruchstiicke. Diese jiingere 
Kataklase ist jedoch, wie das Anschliffbild ohne weiteres ergibt, von 
weit geringerer Intensitat gewesen als die dltere, die zur Unterscheidung 
hinfort als Hauptkataklase bezeichnet werden soll. Hiermit ergibt 
sich die weitere Notwendigkeit, die Beanspruchung des bereits er- 
érterten Quarzes (nebst Albit) mit den Schwefelkieskataklasen in Be- 
ziehung zu setzen, wobei es sich nur darum handeln kann, ob er beiden 
oder nur der jiingeren ausgesetzt war. Es kann nach allem nun nicht 
zweifelhaft sein, daB Quarz I bereits eine ahnlich intensive Kataklase wie 
dieHauptpyritkataklase erlebte, wahrend diedes nachfolgend zu be- 
sprechenden Ankerits sicherlich nur der schwacheren zuzuordnenist. 

4. Ankerit. Neben Siderit findet sich auf der Halde noch eine 
2. karbonspatige Mineralart von weiBer bis schwach gelblich-rétlicher 
Farbe, massiger Textur und holokristallin feinkérnigem Gefiige (etwa 
14 bis 1 mm Korndurchmesser). Die quantitative Analyse ergab*): 

1) Die Analyse wurde mit freundlicher Genehmigung von Herrn Prof. 


Dr. J. Meyer im hiesigen Chemischen Institut ausgefiihrt. Herrn Prof. Meyer 
und Herrn Dr. Grundmann sei auch an dieser Stelle bestens hierfiir gedankt. 


I 
Chemie der Erde. Bd. X. 7 
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FeO = 12,42% d. i. 20,02% FeCO, bzw. 37,32% CaFeC,0, 

MnO => 1,0 % d-1/)"1,62%" MnCO; 9, 3,03 % CaMnC,0, 

MgO = 12,8 % d. i. 26,77% MgCO, ,, 58,54% CaMgC,0, 

CaO = 28,5 % d. i. 50,86% CaCO, ,, 0,38% CaCaC,O, 
Riickst. = “0,50% 0,50% 


Summe 99,77 % 


Das spezifische Gewicht war nicht ganz einheitlich; 15 von 20 auf 
Reinheit und Porenfreiheit gepriifte Kornchen ergaben Werte zwischen 
2,976 und 2,982 im Mittel 2,979 (bei 20° C) (Schwebemethode; Klein- 
sche Lésung). Auch der Brechungsexponent des o-Strahles war etwas 
variabel; bester Mittelwert ist 1,705 (20° C; D-Licht; Einbettungs- 
methode). Das entspricht also einem Ankerit. 

Die angegebenen Werte passen also recht gut zu den kiirzlich be- 
kannt gemachten Daten von K. Schoklitsch (1935) sowie L. Hawkes 
und I. A. Smythe (1935). 

In Ubereinstimmung mit der zwar geringfiigigen aber doch sicher 
vorhandenen Zerkliiftung wies der Ankerit auch bei mikroskopischer 
Betrachtung im allgemeinen maBige bis deutliche Druckbeanspruchung 
(Kornzerdriickung ohne merkliche Rekristallisation) auf. Dieser Be- 
fund ist um so beweisender fiir tektonische Beanspruchung als der 
drtlich mit dem Ankerit zusammen auftretende Siderit stets praktisch 
frei ist von Kliftung und Kataklase. Andererseits diirfte es ebenfalls 
sicher sein, daB der Ankerit die Hauptkataklase des Schwefelkieses 
nicht miterlebt hat ; sie wiirde ihn ganz wesentlich anders mitgenommen 
haben. Die Ankeritbeanspruchung ware nach Intensitat und Zeit- 
punkt also etwa mit der jiingeren Kataklase des Schwefelkieses in 
Parallele zu stellen. Ankerit ist also jiinger als Schwefelkies und 
Quarz I + Albit und durch eine Epoche intensiver tektonischer Be- 
anspruchung hiervon getrennt, aber alter, wenngleich geringfiigig, als 
Siderit, von dem ihn ebenfalls tektonische Tatigkeit trennt. Die sichere 
Abgrenzung gegen den ebenfalis zwischen Quarz und Siderit einzu- 
ordnenden Speiskobalt war leider nicht méglich, da ausreichende Kon- 
taktbeispiele fehlten. Wahrscheinlich ist Ankerit jedoch etwas jiinger 
als Speiskobalt. 


5. Der Siderit ist makroskopisch und mikroskopisch durch- 
gehends frei von Kataklase, von erbsengelber bis mittelbrauner Farbe, 
mittlerem bis grobem Korn, sehr frisch und im allgemeinen recht rein. 
Nur hier und da enthalt er in Zwickeln und Nestchen etwas Kupferkies, 
auf Haarrissen Fahlerz'), sowie Ortlich merklichere Mengen von 
jingerem Quarz (Quarz II). Recht untergeordnet beobachtete ich 


1) Vgl. hierzu Kap. III, 


Uber Vorkommen von Kupfererz-fiithrenden Spateisensteingangen. 259 


auch Anfange von Rotspatbildung. Die quantitative Analyse einer 
Normalprobe des derben, grobspatigen Erzes ergab?): 
Fe = 42,10% d. i. FeCO, = 87,31% daraus CO, (ber.) = 35,61 % 
IME ——e3, 04 gn .0 7 MuCO, —9 65301% CO, (gef.) = 36,906 % 
= 93.67% 

Der geringe UberschuB von CO, (gef.) iiber CO, (ber.) diirfte an 
kleine, nur qualitativ nachgewiesene Gehalte an Mg gebunden gewesen 
sein; Ca ist nicht vorhanden. Riickstand vorwiegend SiO,, etwas 
Kupferkies. 

Das Normalerz stellt also nahezu reinen Siderit mit maBigem 
Mn-Gehalt dar. Letzterer entspricht recht genau dem des Eisenerzer 
Vorkommens und betragt rund die Halfte des Siegerlander Normal- 
erzes. Im Siderit finden sich, wie bereits erwahnt, im allgemeinen nur 
sehr geringfiigige Beimengungen teils jiingerer, teils alterer Erze und 
Gangartmineralien. Durch An- und Diinnschliffuntersuchung konnten 
Pyrit, Quarz und Speiskobalt sicher als alter, Kupferkies, Zinkblende, 
Fahlerz, Bleiglanz und Quarz II sicher als jiinger nachgewiesen werden. 
Weniger eindeutig war jedoch die Altersstellung des bereits erwahnten 
und im folgenden zu besprechenden Erzes aus der Linneitgruppe. 

6. Linneit fand ich nur in ganz wenigen Proben und zwar gern 
mit Spat zusammen. Er erscheint darin in Form von einzelnen idio- 
morphen bzw. aggregierten hypidiomorphen, ausgepragt idioblastisch 
gewachsenen Kristallen. Kristallform (111), meist mit untergeordnetem 
(100). GréBe etwa 4/,,mm Kantenlange des Oktaeders. Spaltbarkeit nach 
dem Wiirfel teils vorziiglich (Taf. IV, Abb. 2), teils war keine Spur davon 
zu bemerken. Reflexionsfarbe etwa zwischen denen der Speiskobalt- 
komponenten II und III (unmittelbar nach der Politur mehr nach III 
tendierend, nach einigen Stunden deutlicher Stich nach rot). Glanz 
deutlich geringer als der von Pyrit, etwas geringer als der von Speis- 
kobalt; optisch vdllig isotrop; Politurfahigkeit gut; Relief deutlich 
geringer als bei Pyrit, etwa gleich Speiskobalt. HNO; konz. hat nach 
.20 Sek. nur leichte, unregelmaBige Braunung hervorgerufen; auch alle 
sonstigen gebrauchlichen Atzmittel sind, wie bereits M. Brinkmann 
(1924) angibt, wenig charakteristisch. 

Im Linneit fand ich 4 Arten von Besonderheiten: 

a) Manche Individuen enthielten zahlreiche feinere oder grdbere, 
teilweise treppenférmige, nach (100) des Linneits eingelagerte, zweifels- 
ohne als Entmischung aufzufassende Milleritlamellen bzw. -bereiche 
(Taf. V, Abb. 3). Identifizierung: Farbe rein gelb und lichter als die von 
Kupferkies und Linneit ; Glanz etwas lebhafter, Relief etwas schwacher 


1) Die Analyse verfertigte Herr Dr. K. Héhne, Assistent am hiesigen 
Chemischen Institut, ihm sei hiermit bestens dafiir gedankt. 
ns 
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als Linneit ; starke Doppelbrechung, Ausléschung parallel und senkrecht 
zu den Lamellen. Beweisend sind ferner die Analyse auf S. 256 und 
die Entmischung aus Linneit. Deutliche oder auch nur maBige 
Spaltbarkeit beobachtete ich an Linneiten mit solchen Milleritent- 
mischungen nie. 

B) Andere Kristalle wiesen feinste, ebenfalls parallel (100) des 
Linneits eingelagerte Lamellen wahrscheinlich von Kupferglanz auf, 
die ebenfalls nur als Entmischungen gedeutet werden k6nnen. 

y) Wieder andere fielen durch sehr tiefe und breite Spaltrisse nach 
(x00) auf (Taf.IVu.V, Abb. 2 u. 4), in denen ich des 6fteren nicht orien- 
tierte Flitterchen von Kupferindig, sowie gelegentlich offenbar Reste des 
unter 8 erwahnten Kupferglanzes nachweisen konnte. Damit wird der 
Gedanke nahegelegt, daB die beobachteten RiBsysteme tiberhaupt 
keine eigentlichen Spaltrisse, sondern Teilbarkeiten sind, die der Zer- 
setzung der entmischten Kupferglanzlamellen ihre Entstehung ver- 
danken. Méglicherweise erklart sich allgemein auf der Basis der vor- 
stehenden Beobachtungen die ungewéhnliche Angabe im Schrifttum, 
daB Linneit teils vorziigliche Spaltbarkeit aufweist, teils aber vollig 
frei von Spaltrissen sein kann (Schneiderhéhn-Ramdohr 1931). 

6) Manche der beobachteten Linneitkristalle, und zwar besonders 
solche, die in Nachbarschaft von Speiskobalt auftraten oder diesem 
aufzementiert waren, enthielten massenhaft gréBere und kleinere, 
rundliche bis dendritische Relikte von Speiskobalt. Da diese sich fast 
ausschlieBlich als Komponente III erwiesen, so muB die Komponente IT 
bevorzugt resorbiert worden sein. 

Leider lieB sich wegen feinster Verwachsung, Sparlichkeit und 
Kleinheit der Linneitkristallchen auch in diesem Falle keine Analyse 
an isoliertem Material ausfiihren. Dennoch kann unter Zuhilfenahme 
der auf S. 256 mitgeteilten Analyse nach vorstehendem eine erste 
Entscheidung tiber den Chemismus sowohl des Linneits wie auch des 
Speiskobalts getroffen werden: 

Da die Analysensubstanz ausweislich der Anschliffuntersuchung 
auBer Linneit keine selbstandigen Cu-haltigen Mineralien enthielt, so 
kann der gesamte Cu-Gehalt zum Linneit geschlagen werden. Ob dieses 
darin wirklich Co, Ni oder Fe echt isomorph vertritt, wie Tarr (1935) 
kiirzlich nachzuweisen versuchte, oder ob es nicht doch mikroskopisch 
oder submikroskopisch-lamellar darin enthalten ist, wie die Vorliebe 
des Linneits fiir lamellare Einlagerungen verschiedenster Art andeuten 
k6énnte, bleibe vorlaufig dahingestellt. Die teils ganz erheblichen 
Mengen entmischten Millerits zeigen ferner, daB der Linneit offenbar 
sehr Ni-reich sein muB und da8 auf ihn auch der gréBte Teil des ge- 
fundenen Ni der Analyse entfallen diirfte. Es liegt mithin ein Poly- 
dymit Ni,S, bzw. Sychnodymit (Co, Cu, Ni)3S, mit vorherrschendem 
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Ni vor. Daraus folgt aber zugleich fiir den Speiskobalt, daB er tat- 
sdchlich Co-Vormacht aufweisen muB, also wirklich ein Speiskobalt ist. 
Linneit erscheint’mit Vorliebe in Form von Idioblasten im Siderit 
(und wohl auch Ankerit). Er miBte hiernach also jiinger sein als die 
Spate. Dem steht jedoch entgegen, daB andererseits Siderit einwandfrei 
auf Spaltrissen in den Linneit eindringt (Taf. IV, Abb. 2) und ihn ge- 
legentlich sogar kraftig verdrangt. Wahrscheinlich sind diese Ver- 
drangungen jedoch erst durch spatere Umlagerungen des Spats her- 
vorgerufen worden, wie sie im Siegerlander Erz haufig beobachtet 
wurden (Henning 1926). Die Alterseinstufung ist mithin: Linneit 
ist jiinger als Siderit, Dolomit, Speiskobalt usw. 

7. Kupferkies. Das extensiv wie intensiv (im Sinne von Niggli- 
Schneiderhéhn) bei weitem bedeutendste der jiingeren sulfidischen 
Erze ist Kupferkies. Er findet sich in geringer Menge fast stets im 
Siderit, bildet Grtlich aber auch recht beachtliche, meist von Fahlerz 
durchtriimerte, oft etwas verquarzte (Quarz II) derbe Massen (iiber 
kopfgroBe Blécke fand ich auf der Halde des 6fteren). Er ist im allge- 
meinen recht frisch, mittelkGrnig, gut verzahnt und mechanisch unbe- 
ansprucht. Als spdrliche sekundare Bildungen finden sich darin 
Triimer und Séume von Bornit und Kupferglanz, sowie sehr selten 
Flitter von Kupferindig. Nur im Bereich des Eichbergstollens geht die 
Umbildung teils bis zur vélligen Zersetzung unter Bildung von zelligem 
Brauneisenerz bzw. Goethit, sowie Malachit und Azurit. 

Der frische Kupferkies umschlieBt und korrodiert vielfach Quarz I 
(meist idiomorphe Einzelkristalle) und Siderit, nicht selten auch Zink- 
blende (Einzelkristalle und Aggregate) und ist mithin jiinger als alle 
drei. Seinerseits wird er wiederum durchtriimert und verdrangt von 
Fahlerz, Quarz (Quarz II) und Bleiglanz und ist somit Alter als letztere. 

AuBer als derbes Erz beobachtete ich ihn ferner des 6fteren als 
Drusenmineral auf sattelformig gekriimmten Eisenspatrhomboedern 
aufsitzend. Habitus meist ideal oktaedrisch (Kantenlange der Okta- 
eder etwa 2 mm), also (111) + (111) oft nebst untergeordnetem (100) ; 
vielfach lagen Zwillinge nach (111) vor. 

8. Intensiv vollig untergeordnet, nach Extensitat etwas bevorzugter 
ist Zinkblende, die hier nelkenbraune Farbe aufweist. Sie wurde, 
wie oben bereits erwahnt, mikroskopisch des 6fteren in Form von 
korrodierten Einzelkristallen bzw. Aggregaten im Kupferkies fest- 
gestellt, ist also alter als dieser. Zum anderen verdrangt sie Siderit und 
Schwefelkies und erweist sich somit als jiinger als letztere. Makro- 
skopisch fand ich sie nur zusammen mit Kupferkies, Fahlerz und Blei- 
glanz. 
g. Fahlerz ist im Erzgang, und zwar vornehmlich an Siderit und 
Kupferkies gebunden, extensiv und intensiv relativ gut vertreten. 
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Es ist zweifelsohne jiinger noch als letzterer, wird aber selber wiederum 
von Bleiglanz verdrangt. Es ist durchgehend sehr frisch mit gering- 
fiigiger Umwandlung in gewohnlichen grauen und gelegentlich auch in 
blauen, isotropen Kupferglanz. Die quantitative Analyse einer Probe, 
die gemaB8 Anschliffuntersuchung nur noch etwas Bleiglanz und Kupfer- 
kies enthielt, ergab: 

Viel Cu und Sb; reichlich As (Sb: As=1,9:1); wenig Ag; ferner 
zur Verunreinigung gehérend: Fe, Pb und S. Es liegt also ein As- 
reiches Cu-Sb-Fahlerz vor in guter Ubereinstimmung mit der oliv- 
griinbraunlichen Reflexionsfarbe. 

10. Jiingstes aller primaren Sulfide ist Bleiglanz, der demgemaB 
reichlicher oder sparlicher nahezu alle bereits besprochenen Mineralien 
als Relikt enthalten kann. Er ist extensiv und intensiv sehr unter- 
geordnet und stets mit Fahlerz und Kupferkies so eng verwachsen, daB 
die Isolierung einer ausreichend reinen Analysenprobe zwecks Be- 
stimmung des Ag-Gehaltes bisher nicht gelang. 

Den im benachbarten und genetisch verwandten Kolbnitz neu 
aufgefundenen Bournonit (Neuhaus 1936?)) fand ich trotz eifrigsten 
Suchens hier nicht. 

11. Es wurde bereits mehrfach darauf hingewiesen, daB auBer dem 
gangartig auftretenden dlteren Quarz (Quarz I) noch wenigstens eine 
zweite Quarzgeneration zu beriicksichtigen ist. (Mdglicherweise setzt 
sich letztere wiederum aus 2 Generationen zusammen. Eine sichere 
Entscheidung war hieriiber jedoch nicht zu erhalten.) Dieser als 
Quarz II bezeichnete jiingere Quarz war bereits weiter oben als jiinger 
als Kupferkies erkannt worden, da er diesen und Siderit gelegentlich 
verkieselte und dadurch in der Qualitat minderte. Wahrscheinlich 
ist er sogar jiinger noch als Fahlerz und Bleiglanz, doch fehlen hierfiir 
einwandfreie Anhaltspunkte. Baryt (W.E. Petrascheck 1933) und 
FluB8spat (im benachbarten Kolbnitz neu aufgefunden) tand ich trotz 
eifrigsten Suchens hier nicht. 

12. Tabellarische Zusammenfassung. Die wichtigsten Angaben 
iiber Art, Altersfolge, Extensitat und Intensitat der im Eichberggang 
nachgewiesenen Mineralien fassen die folgenden beiden Tabellen zu- 
sammen. 

Im einzelnen ergab sich, daB die in Tabelle 1 aufgefiihrten pri- 
maren Mineralien gemaB Natur, Kristallinitatszustand (GréBe, Wachs- 
tumsbesonderheiten usw. der Kristalle) und Intensitat der mechani- 
schen Beanspruchung deutlich in 2 Generationen zerfallen, eine Altere, 
heiBhydrothermale und eine jiingere, mesothermale. Erstere enthalt 
nur stark mechanisch beanspruchte Mineralien und mu8 demgemaB 


1) Erscheint in Kiirze in dieser Zeitschrift. 
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Generation 


Tabelle 1. 


Primare Mineralien. 


Mineral 


Chem. Formel 


Exten- 
sitat?) 


Inten- 
sitat?) 


I 


thermal 


hochhydro- | 


aes 


Markasit (sekundar ?) 
Albit 
Quarz I 


Fes, 
NaAI1Si,O, 
SiO, 


Speiskobalt 


Ankerit 
Siderit (+ 3 % Mn) 


Mischglied der Lin- 


II 
Haupterz- 
generation 
mesothermal 


neitgruppe, daraus 

entmischt 

Millerit u. Kupfer- 
glanz 

Zinkblende 

Kupferkies 

Fahlerz 

Bleiglanz 

Quarz II 


(Co, Ni)As, 
(Mg, Fe)(CO3)s 
(Fe, Mn)CO, 


(Co, Ni, Fe, Cu),S, 


NiS u. Cu,s 

Zns 

CuFeS, 

(Cu, Ag)s(Sb, As)S, 
PbS 

SiO, 


Tabelle 2. 
Sekund4re Mineralbildungen. 


Mineral 


Markasit (primar ?) 


Rotspat. 


Brauneisen (nur im E 


Tich reichlich) . . 


Kobaltbliite . 


Kupferglanz (gewohnl. grauer u. blauer) 


Bornit 

. Kupferindig . 
Malachit 
Azurit 


Extensitat ?) 


ichbergstellen 6rt- 


Intensitat ?) , 


intensiven tektonischen Einfliissen ausgesetzt gewesen sein. Sie ist 
fiir die Vererzung jedoch. von untergeordneter Bedeutung und mog- 
licherweise in sich genetisch heterogen. So scheint. der Schwefelkies 
komplexer Entstehung zu sein*) und iiberdies méglicherweise wesent- 


a) Einstufung analog Niggli- Schneiderhéhn in 5 maktoskopische Stufen 
und eine mikroskopische; Extensitat und Intensitat fallen von 5 bis I. 


2) Einstufung wie in Tabélle 1. 


3) Vgl. S. 255. 
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lich alter als Quarz + Albit. Die jiingere, die Haupterzgeneration 
hingegen ist genetisch recht einheitlich und maBig bzw. gar nicht me- 
chanisch beansprucht (Konsequenzen hieraus s. IVj). 


III. Benachbarte Gangvorkommen mit entsprechender 
Mineralftihrung. 

Der vorstehend beschriebene Eichberggang ist nun keineswegs 
eine Einzelerscheinung, sondern, wie bereits W. E. Petrascheck 
(1933) mit Hilfe des bisher bekannten Mineralbestandes wahrscheinlich 
machte, mit den benachbarten Gangvorkommen von Kolbnitz (etwa 
3 km siidlich vom Eichberggang) und Willmannsdorf (etwa 6 km nord- 
westlich vom Eichberggang) als blutsverwandt anzusehen. Auf 
letztere, sowie auf die ebenfalls hierhergehérigen zahlreichen Pingen- 
ziige im Bereich des Ménchswaldes soll daher vor Erérterung genetischer 
Fragen im folgenden kurz eingegangen werden. 

1. Gangbezirk von Kobnitz-St. Georgenberg. Bereits der 
bisherigen Literatur (W. E. Petrascheck sowie O. Eisentraut; 
daselbst altere Literatur) ist zu entnehmen, daB die altbekannten Erz- 
vorkommen im Talchen nérdlich St. Georgenberg (s. Abb. 1) dem oben 
besprochenen Eichberggang nach Form, Orientierung und Mineralinhalt 
auBerordentlich gleichen. Die genaue Einzeluntersuchung dieser Vor- 
kommen durch den Verf. (Neuhaus 1936!)) ergabdenn auch, daB Mineral- 
bestand und Altersfolge bis auf ganz geringe Abweichungen fiir vorlie- 
gende Erzgange und Eichberggang iibereinstimmen (Linneit und Millerit 
wurden in ersteren nicht gefunden; Baryt, Flu8spat und Bournonit 
wiederum fehlen im Eichberggang). Extensitaten und besonders Inten- 
sitaten beider Vorkommen entsprechen einander zwar weniger gut, sind 
aber auch nicht ohne weiteres vergleichbar, da im einen Falle ein einzelner 
Gang, im anderen ein gréBeres Ganggebiet mit wechseln der Mineral- 
fiihrung (Pb, Ag, Zn- bzw. Cu- bzw. FeCO,-Vormacht) vorliegt. Tatsach- 
lich diirften die sideritreicheren Gange des Reviers auch nach Intensitaten 
und Extensitaten der Mineralien den Herrmannsdorfer recht genau ent- 
sprochen haben, wahrend die in Kolbnitz gut ausgebildete Blei-, Silber-, 
Zinkformation im Eichberggang auBerordentlich diirftig vertreten ist. 

2. Pingenztige im Moénchswald. Blutsverwandt mit dem 
Herrmannsdorfer Gang diirften ferner die zahlreichen, nur durch 
Pingenziige angedeuteten Erzgange etwa im Bereich des Ménchs- 
waldes sein (s. Abb. 1; ein solcher Pingenzug verlauft ganz nahe und 
parallel dem Eichberggang, ist aber gema8 Vermessung nicht mit 
diesem identisch). Auch sie streichen, soweit bekannt, NW—SO und 
sind im allgemeinen durch folgende, dem Eichbergganginhalt gut 
entsprechende Mineralfiihrung gekennzeichnet: 1. zelliges Brauneisen, 


1) Vgl. Anm. S. 262. 
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vielfach mit Resten von Spat bzw. Schwefeleisen: 2. Malachit und 
Azurit teils mit Resten von Kupferkies; 3. quarzige Gangart. 

Ergab der vorige Abschnitt, daB Kolbnitzer- und Eichberggebiet 
zu einem gemeinsamen Erzganggebiet zusammenzufassen sind, so ergibt 
der vorstehende, da8 hierzu auch noch der gesamte Bereich des Ménchs- 
waldes gehort. 

3. Willmannsdorf. Auch die Roteisenerzvorkommen von Will- 
mannsdorf werden im Schrifttum im allgemeinen von ehemaligen Spat- 
eisensteingangen abgeleitet (J. Roth 1867; W.E. Petrascheck 1933; 
O. Eisentraut 1936 aber G. Berg 1922), freilich ohne daB dieser 
Frage, wie tiberhaupt der Frage der Genese dieses Vorkommens je- 
mals ernstlicher nachgegangen worden ware. Unklar und widersprechend 
sind schon die Literaturangaben tiber die Form der Lagerstatte. So 
wird teils von Lagern, teils von Gangen gesprochen (A. Sachs 1906, 
von Festenberg-Packisch 1881). Echte Gangnatur diirfte am 
ehesten wohl der etwa N—S streichende Karlsgang aufweisen (Roth, 
Eisentraut). Friihzeitig wurde auch schon versucht, den unge- 
wohnlichen und recht konstanten Sb-Gehalt dieser Erze (etwa 0,1 %) 
zu erklaren, und zwar wurde angenommen, da8 er einem primar vor- 
handen gewesenen Sb-haltigem Mineral, vermutlich Fahlerz (Roth, 
Berg 1913), entstammt. Gerade das enge Zusammenauftreten 
von Siderit, Kupferkies und Fahlerz, bei feinster Ver- 
teilung des letzteren in ersteren war nun charakteristisch 
fiir den oben beschriebenen Eichberggang (vgl. bes. II; u. IT,). 
Es liegt also nahe zu fragen, was im Endergebnis etwa vorliegen wiirde, 
wenn letzterer Gang einer solchen thermalen Einwirkung ausgesetzt 
gewesen ware, daB der Eisenspat vorwiegend zu dichtem bzw. glas- 
kopfformigem Roteisen umgewandelt worden ware? Vermutlich ware 
der recht betrachtliche Cu-Gehalt aus Kupferkies und Cu-Fahlerz 

(zusammen mit S) gelést, fortgefiihrt und irgendwo an geeigneter Stelle 
wieder abgesetzt worden. Bei der ausgesprochenen Fahigkeit von 
Eisenhydroxyden und -oxyden, As durch Sorption anzureichern (V. M. 
Goldschmidt 1934) diirfte es ferner ebenfalls wahrscheinlich sein, 
daB auch Sb im Roteisen zuriickgehalten werden wiirde. SchlieBlich 
darf erwartet werden, daB das Fe aus Kupferkies und Schwefelkies 
ebenfalls in Roteisen umgewandelt wird. Damit ware aber recht genau 
der Typ Willmannsdorf entstanden! Es liegt ferner nahe, die fort- 
gefiihrten Cu-Gehalte im nahen Zechsteinkupfer der Haaseler Mulde 
(s. Abb. 1) zu suchen, doch mag dies vorerst dahingestellt bleiben. 

Wie die Ausfiihrungen dieses Kapitels gezeigt haben diirften, liegt 
im 6stlichen Bober-Katzbach-Gebirge ein recht einheitliches Erzgang- 
gebiet vor, das im einzelnen sowohl wissenschaftlich als auch berg- 
mannisch wenig durchforscht ist. 
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IV. Zur Genese. 


1. Alter der Vererzung. Wie im Kapitel II ausgefiihrt und im 
Abschnitt 12 besonders zusammengefaBt wurde, setzt sich der Eich- 
berggang nach Bildungsbedingungen und mechanischem Beanspru- 
chungszustand aus 2 recht unterschiedlichen Erzgenerationen zu- 
sammen, einer Alteren, stark mechanisch beanspruchten und einer 
jiingeren, der Haupterzgeneration, mit recht unversehrtem Gefiige. 
Hieraus 1a4Bt sich folgern: 

a) daB beide Generationen wenigstens durch eine Epoche inten- 
siver tektonischer Einwirkungen getrennt sind und 

b) daB die jiingere Vererzung jiinger ist als die letzte im Bober- 
Katzbach-Gebirge wirksam gewesene Epoche intensiverer tektonischer 
Tatigkeit. 

Die Intensitat der mechanischen Beanspruchung der 4lteren 
Generation diirfte es ferner wohl rechtfertigen, sie mit einer groB- 
tektonischen Epoche. etwa vom Range der Stilleschen Phasen, in 
Verbindung zu bringen. Nehmen wir demgem4B in Analogie zu den 
Nachbargebieten (Bederke 1929) als letzte intensivere orogene Phase 
im Bober-Katzbach-Gebirge die saalische an, so ergabe sich, daB die 
altere Generation vor, die jiingere hingegen erst gegen Ende 
(gema48B der leichten Beanspruchung der 2 dlteren Mineralien) oder 
nach der saalischen Tektonik gebildet worden wire. Das 
ergibt fiir die Haupterzgeneration also u- bis o-rotliegendes Alter und 
entspricht zeitlich somit recht nahe der Epoche der groBen Melaphyr- 
und Porphyrergiisse im Boher-Katzbach-Gebirge. Ob bzw. welche Be- 
ziehungen zwischen Vererzung und letzteren Extrusionen jedoch be- 
stehen, mu8 vorlaufig offen bleiben. 


Zur gleichen Altersbestimmung kommt man auch auf einem ganz 
anderen Wege: Wie in Kapitel III gezeigt wurde, gibt es auBer 
dem Eichberggang noch eine ganze Anzahl von Erzgangen, die, wie 
ersterer, sémtlich parallel dem Sudetenrand streichen, stets in dessen 
unmittelbarer Nahe liegen, offenbar blutsverwandte, also gleichzeitig 
zugefiihrte Vererzung aufweisen, kurzum, ziemlich sicher durch die- 
selbe tektonische Einwirkung gebildet worden sind. Als solche diirfte 
nun wohl nur die Bildung des Sudetenrandbruches (d. h. soweit diese 
palaozoisch bedingt ist) in Frage kommen, so daB obige, jetzt vererzte 
Parallelspalten als Nebenspalten zum Randbruch selber zu deuten 
waren. Letzterer ist aber nach neuesten Ergebnissen von E. Bederke 
(1935) saalischer Entstehung, so daB die Haupterzgeneration hiernach 
spat- bis postsaalisch also ebenfalls u- bis o-rotliegend sein muB. 

2. Der Erzherd. W. E. Petrascheck (1933) faBte kiirzlich und 
erstmalig die gesamten gangformigen Erzvorkommen des Gstlichen 
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Bober-Katzbach-Gebirges als apomagmatische Bildungen des Riesen- 
gebirgsgranits und damit als blutsverwandt zusammen. Nach Vor- 
stehendem kann dieser Auffassung jedoch héchstens in erster Naherung 
zugestimmt werden. Denn schon die vorliegende genaue Untersuchung 
eines dieser Erzgange zeigt bereits, daB die Annahme eines anndhernd 
einheitlichen Bildungsaktes fiir diesen nicht zulassig ist (dasselbe 
gilt fiir Kolbnitz; Neuhaus 1936), sondern, daB zwei, zeitlich und 
genetisch recht verschiedenartige Mineralisierungen anzunehmen sind, 
von denen héchstens eine im engeren Sinne mit der Riesengebirgs- 
intrusion in Verbindung gebracht werden kénnte. Zwei deutlich ge- 
trennte Erzgenerationen sind ferner seit langem ebenfalls von Alten- 
berg i. Schlesien bekannt (J.Stauffacher 1915), so daB auch die 
scharfere magmatische Zuordnung dieser Lagerstatte noch einer sorg- 
faltigen Einzeluntersuchung bedarf. SchlieBlich spricht aber manches 
dafiir, den Erzherd fiir die Gange des dstlichen Bober-Katzbach-Ge- 
birges tiberhaupt nicht so fernab zu suchen, sondern unter der Scholle 
selber. Wie namlich unter I, gezeigt wurde, konnten in Bestatigung der 
jiingst von Bederke (1935) bekannt gemachten Albitisierung einzelner 
Teile der Bober-Katzbach-Scholle auch in unmittelbarer Nahe des 
Eichbergganges Albit-fiihrende Quarzginge nachgewiesen werden. 

Dem Vorgange des letzteren Autors folgend, diirften also auch 
hier unterlagernde saure Intrusionen als Herd vermutet werden. 
Ob bzw. welche Beziehungen diese zum unmittelbar benachbarten 
(s. Abb. 1) Striegauer Granit oder zum entfernteren Riesengebirgs- 
granit aufweisen, muB vorlaufig dahingestellt und dem Fortschretten 
der im Gange befindlichen provinzialen Bearbeitung der Vererzung des 
Bober-Katzbach-Gebirges vorbehalten bleiben. 

Mit der Annahme unterlagernder saurer Magmen waren nun zwar 
Anhaltspunkte gefunden fiir den engeren Herd der Quarz-, Albit- und 
vielleicht auch Schwefelkieszufuhren. Zugleich ist aber die Frage nach 
dem Herd der jiingeren, der Haupterzgeneration, kompliziert worden, 
denn diese ist, wie unter II,, und IV, ausgefiihrt wurde, von der alteren 
wenigstens durch eine Epoche tektonischer Tatigkeit getrennt, kann 
also nicht ebenfalls auf obige Intrusionen zuriickgefiihrt werden. Wie 
unter IV, aysgefiihrt wurde, fallt nun die Zufuhr der Haupterzgene- 
ration zeitlich recht genau mit der Epoche der Melaphyr-Porphyr- 
- ergiisse (m-Rotliegend) im Bober-Katzbach-Gebirge zusammen, so 
daB Herdbeziehungen zwischen diesen beiden magmatischen Tatig- 
keiten vermutet werden kénnten. Das entsprache also den Ergebnissen 
Dahlgriihns (1929) tiber die Genese der jungpalaozoischen Erzgange 
des Harzes und zugleich der vielfach geauBerten Ansicht, daB so aus- 
gesprochene Cu- und Ni-fiihrende Sideritthermen, wie hier vorlagen 
(II,), auf basische Magmen zuriickzufiihren sind (P. Niggli 1925; 
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G. Berg 1929). Demgegeniiber méchte J. M. Hiittenhain (1932) die 
sehr ahnlich zusammengesetzten Siegerlander Erzgange unter Be- 
rufung auf die Mineralfiihrung der jiingeren, hochhydrothermalen 
Phase, lieber von einem granitischen Magma ableiten. Ohne die An- 
sicht als solche damit ablehnen zu wollen, sei hierzu bemerkt, daB die 
Mineralfiihrung der hochhydrothermalen Phase wohl nicht unbedingt 
beweisend ist fiir die Genese der alteren, der Haupterzgeneration. Eine 
entscheidende Stellungnahme auch zu dieser Frage kann nur mit dem 
Fortschreiten der laufenden provinzialen Arbeiten erwartet werden. 


V. Zusammenfassung. 


Die vorliegende Arbeit bildet den ersten Beitrag zu einer in An- 
griff genommenen provinzialen Bearbeitung der Erzlagerstatten des 
Bober-Katzbach-Gebirges in Schlesien. Sie behandelt einen erst in der 
Nachkriegszeit entdeckten und erschiirften (1922—1931), bisher kaum 
bekannt gewordenen Kupfererz-fiihrenden Spateisensteingang im 6st- 
lichen Bober-Katzbach-Gebirge (am NO-Hang des Eichberges, etwa 
3 km nordlich des Ortchens Kolbnitz; MeStischblatt Kolbnitz). 

Der Erzgang setzt in den kambrosilurischen Schiefern auf, streicht 
NW-SO, also parallel Schieferung und Sudetenrandbruch und fallt 
steil SW. Er wird von 2 Stollen gelést, von denen der untere (Rudolf- 
stollen; im Niveau + 277 m) im frischen Erz baut, wahrend der obere 
(Eichbergstollen; Niveau + 373 m) bereits den Hut angefahren hat. 
Die Gangmichtigkeit betrug stellenweise 3—4 m (fast reiner Siderit), 
im Durchschnitt ist sie auf 2,6 m zu veranschlagen bei einer streichen- 
den Lange von einigen 100 m. Haupterze sind Siderit (+3 Mn), 
Kupferkies und Schwefelkies; Hauptgangart ist Quarz zweier Gene- 
rationen. Art, Sukzession, Extensitat und Intensitat aller gefundenen 
Mineralien geben die Tabellen 1 (primare) und 2 (sekundare) wieder. 
Sie zeigen, daB stofflich sehr weitgehende Verwandtschaft zu der 
Haupterzgeneration der Siegerlander Erzgainge besteht. 

Wie im einzelnen ausgefiihrt wurde, ist der Ganginhalt nach Art, 
Kristallisationszustand und tektonischer Beanspruchung in zwei deut- 
lich unterschiedene Generationen zu trennen, eine mengenmaBig 
unbedeutende, stark beanspruchte 4ltere und eine jiingere, die 
Haupterzgeneration, die insbesondere durch die Elemente Fe 
(als Spat), Cu und Ni ausgezeichnet ist. Erstere ist heiBhydrother- 
maler Entstehung und sehr wahrscheinlich vorsaalischen Alters, 
letztere mesothermal und spat- bis postsaalisch. Als Erzherd 
ist fiir Generation I vermutlich weder der Riesengebirgs- noch der 
Striegauer Granit (bei beiden die zur Zeit bekannten AusmaBe vor- 
ausgesetzt) anzunehmen, sondern ein das Bober-Katzbach-Gebirge un- 
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mittelbar unterlagerndes Magma. Generation II ist moglicherweise 
mit den m-rotliegenden Melaphyr-Porphyrergiissen in Beziehung zu 
bringen. 

Es wurde gezeigt, daB der untersuchte Erzgang am Eichberg keine 
isolierte Erscheinung ist, sondern, daB er einem groBeren, einheitlichen 
Erzganggebiet angehért, das von Kolbnitz bis Willmannsdorf reicht 
und etwa das Gebiet des Ménchswaldes eindeckt. 

Die Untersuchungsergebnisse vom Eichberggang gestatteten einen 
Beitrag zur Genese der Roteisenerzlagerstatte von Willmannsdorf. 

Der Plan einer provinziellen Bearbeitung der gesamten Erzlager- 
statten des Bober-Katzbach-Gebirges ist erwachsen aus einer An- 
regung des Direktors des hiesigen Mineralogisch-Petrographischen 
Instituts, Herrn Prof. Dr. K. Spangenbergs, die zur Zeit auflassige 
Erzlagerstatte von Altenberg i. Schlesien erneut zu bearbeiten. Fiir 
letztere Anregung, sowie fiir die Uberlassung von Institutsapparaten 
und -materialien bin ich Herrn Prof. Dr. K. Spangenberg sehr zu 
Dank verpflichtet. 

Besonderes Bediirfnis ist es mir ferner dem hiesigen Universitats- 
bund, insbesondere seinem geschaftsfiihrenden Vorsitzenden, Herrn 
Prof. Dr. L. Malten, héflichst zu danken fiir die Gewahrung geldlicher 
Mittel zur Durchfiihrung der zahlreichen notwendig gewesenen Ge- 
landeaufenthalte. 

Herzlich danken mochte ich schlieBlich Herrn Dipl.-Ing. O. Eisen- 
traut, Leiter der Lagerstattenabteilung der Bergwerksgesellschaft 
G. v. Giesche’s Erben fiir die Uberlassung eines Durchschlags seines 
Beitrags zu dem im Druck befindlichen Werk: Schlesien, Industrie 
und Bodenschatze, sowie fiir manche riBliche und andere Unterlagen. 


Breslau, im Oktober 1935. 
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1) Erscheint in Kiirze. 


Tafelerklarung. 
Tafel IV. 


Abb. 1. Vergr.: 480 x. Unmittelbar auf Pyrit (hohes Relief) ein schmaler Saum 
von dichtem (reinweiB), darauf reichlich dendritischer Speiskobalt. Durch Pyrit 
nebst Speiskobalt verlaufen Spriinge der jiingeren Schwefelkieskataklase. 


Abb. 2. Vergr.: 480 x. Idioblastischer Linneit (weiB) in Siderit (schwarz). 
Schnitt zu einer 4-zahligen Achse; deutliche Spaltrisse verlaufen diagonal zur 
Umegrenzung des oktaedrischen Individuums, also // (100). 


Tafel V. 


Abb. 3. Vergr.: 750 x. Idioblastisch gewachsener Linneit mit Entmischungs- 
lamellen von Millerit. 
Abb. 4. Vergr.: 800 x. Linneit mit vorziiglichen Spaltrissen nach (100); 
Schnitt zu einer 3-zahligen Achse. 


Uber Assimilationsvorgange, Migmatitbildungen 
und ihre 
Bedeutung bei der Entstehung der Magmen, 
nebst einigen grundsatzlichen Erwagungen. 


(Vorlaufiger Bericht.) 
Von F. K. Drescher-Kaden, Berlin. 
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Einleitung. 


In den letzten Jahren wurden von meinen Mitarbeitern und mir 
eine Reihe von Gesteinsvorkommen untersucht, welche zeigen, daB 
wir zur Deutung gesteinsbildender Vorgange in weit héherem MaBe 
als bisher die Assimilierung gréBerer Stoffmengen aus dem Neben- 


272 F. kK. Drescher-Kaden, 


gestein annehmen missen. Ahnliche Untersuchungen wurden von mir 
bereits im Jahre 1923 begonnen, im Laufe der Zeit auf zahlreiche Vor- 
kommen ausgedehnt und in den letzten Jahren erneut vertieft. Ge- 
legentlicher Widerspruch ging an dem eigentlichen Problem z. T. vor- 
bei oder verlief sich in AuBerlichkeiten, so daB eine Diskussion als 
voraussichtlich wenig fordernd nicht aufgenommen wurde. Inzwischen 
ist neues Beobachtungsmaterial hinzugekommen, so daf} bereits vor 
der in Arbeit befindlichen zusammenfassenden Schilderung der ein- 
zelnen Gebiete mit dem Folgenden eine kurze Auswahl zur Ubersicht 
iiber die gemachten Feststellungen gegeben werden kann. 

Diesen sachlichen Grundlagen sollen allgemeine Folgerungen tiber 
die Bedingung der Magmenbildung und die Verhaltnisse der oberen 
Teile der Erdkruste tiberhaupt angeschlossen werden. 

Die fraglichen Untersuchungen wurden an granitischen Gesteinen 
im weitesten Sinne, ihren Einlagerungen sowie an ihrem unmittelbaren 
Nebengestein durchgefiihrt. Sie gingen urspriinglich von der Frage 
nach der Herkunft der in Graniten verschiedener Entstehungsweise 
enthaltenen fremden Einschliisse aus. Es wurden dazu die Ein- 
lagerungen basischer Schollenkomplexe in den jiingeren diskordanten 
Graniten Deutschlands und in konkordanten Vorkommen der Alpen, 
die Migmatite des Harzes (Harzburg) sowie des Bayr. Waldes und 
Fichtelgebirges, schlieBlich einige Grundgebirgsgneise Deutschlands, 
der Alpen und Grénlands auf Fremdmaterial sowie auf ihr Verhalten 
im Gesteinsverband untersucht. 

Einige dieser Ergebnisse, unter diesen die Untersuchungen iiber 
die schollenartigen Einlagerungen in den jiingeren Graniten des 
Varistikums, sollen als Grundlage zu den spateren Folgerungen, 
wenigstens in einigen Hauptbeispielen, besprochen werden. 


I. Beobachtungsmaterial. 
a) Dioritische Gesteine des Friedeberger Granitmassivs (Schlesien). 


Am Siidende des Granitmassivs von Friedeberg finden sich in 
dem dortigen Massivgranit basische Einlagerungen betrachtlicher 
Variabilitat, welche erstmals von Scharf (1918) beschrieben und als 
basische Differentiate gedeutet wurden. Spater sind diese Gesteine 
von mir nochmals untersucht worden; iiber das Vorkommen von 
Naasdorf am Steinberg wurde gesondert berichtet (1925). Weitere 
Untersuchungen seither haben nun folgendes ergeben: Die ,,Quarz- 
glimmerdiorite“’ von Naasdorf stammen in ihrem Hauptstoffbestand 
aus glimmer- und quarzreichen Lagen des Grundgebirgsgneises. Diese 
werden vom Steinberggranit, je nach dessen Nahe durch Zu- 
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fuhr!) von Feldspatsubstanz zu », Quarzglimmerdioriten“ 
umgeformt. Die Zufuhr geht bis zur Impragnation mit Mikroklin- 
substanz. Die auftretenden Ubergangsglieder und Mischformen lassen 
keinen Zweifel an der Sicherheit dieser Deutung. Von besonderer 
Wichtigkeit ist der charakteristische Strukturwechsel zwischen dem 
Gneismaterial im urspriinglichen Verband und den durch den Granit 
veranderten Schollen. — Ahnliche Vorkommen wie in Naasdorf — nur 
nicht immer in solch klarem Verband — kommen nun auch noch 
an vielen anderen Stellen des siidlichen Friedeberger Massivs vor und 
zeigen auch hier, da8 urspriingliches Material des Grundgebirgsgneises 
zu Glimmerdioriten, Hornblendedioriten, Granodioriten umgeformt 
wurde. In den allermeisten Fallen ist der Verband mit den benach- 
barten Gneisen nicht mehr erhalten. So ist es erklarlich, daB trotz 
ihrer Variabilitat die Glimmerhornblendediorite im Granit als eigene 
Bildungen des Massivgranits (durch Differenzierung in der Schmelze) 
aufgefaBt wurden. Aber gerade die groBe Variabilitat der z. T. dicht 
nebeneinander liegenden Einschliisse basischer Gesteine sollte hier vor- 
sichtig machen. Die vdollig gleichartige Ausbildung des Massivgranits 
in der Nahe dieser Einlagerungen l4Bt jedenfalls keinen SchluB zu auf 
Differentiation im heutigen Niveau. Verlegt man aber den Vorgang 
in die Tiefe, so bleibt dieser SchluB eine unbeweisbare Annahme, 
wahrend man fiir die Herleitung aus Nebengesteinsschollen einige 
sichere Beispiele hat. Dazu kommt noch die Ubiquitat derartiger 
dioritischer Gesteinsformen und die Tatsache, daB gerade die Hutberg- 
und Woitzdorfer Diorittypen véllige Ubereinstimmung mit anderen, 
fremden Vorkommen in petrographischer Beziehung zeigen, bei denen 
uber ihre Entstehung durch Nebengesteinsumformung jedenfalls kein 
Zweifel herrschen kann! Sollte nicht auch diese petrographische 
Gleichartigkeit der Gesteine, ganz abgesehen von allem tibrigen, den 
SchluB auf iibereinstimmende Entstehungsursachen fordern ? 


b) Mischgesteine des Bayerischen Waldes und Fichtelgebirges 


Weitere Beispiele ahnlicher Art wie die geschilderten Vorkommen 
liegen im Bayr. Wald und im Fichtelgebirge, von wo sie als ,,Red- 
witzite‘‘ erstmalig von Willmann beschrieben wurden. Willmann 
faBte sie als lamprophyrische Bildungen auf, was weder mit ihrem 
 petrographischen Verhalten, noch mit ihrem Altersverhaltnis zum 
Grundgebirge und den Graniten, ihrem metamorphen Habitus, vor 
allem mit ihrer Beziehung zur letzten Durchbewegung auch nur an- 
nahernd iibereinstimmt und véllig abgelehnt werden muB. Ich habe 
bereits 1923 darauf hingewiesen, da8 die ,,Fiirstensteiner“ Diorite die 


1) Weiteres iiber die Frage nach Zufuhr oder Eigenbildung der Feldspate 
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gleichen Gesteine, wie die von Markt-Redwitz darstellen aber keinesfalls 
als Lamprophyre, sondern als Migmatite, Nebengesteinsreste, Horn- 
felsschollen usw., kurz als Assimilationsgesteine und Migmatitbildungen 
angesprochen werden miissen. Ahnliche Beobachtungen wurden 1926 
von M. Storz und mir iiber die Assimilationsgesteine des Bergell mit- 
geteilt und aus ihrer Ahnlichkeit mit den sog. ,,Redwitziten“ Ver- 
gleiche gezogen. Auch von Hegemann wurden die ,,Redwitzite’ als 
Mischgesteine angesehen und unserer Ansicht beigepflichtet. In- 
zwischen konnte das vorliegende Material noch sehr stark erganzt 
werden, so daB sich jetzt iiber (die Fiirstensteiner und) Markt-Redwitzer 
Vorkommen durchaus sichere genetische Angaben machen lassen. 
Danach ist es sicher, daB die ,,Redwitzite’’ iiberhaupt keine einheit- 
liche Gesteinsgruppe darstellen und aus der petrographischen 
Systematik unter diesem Namen zu streichen sind. Ihre 
auBerordentliche Schlierigkeit und UnregelmaBigkeit im chemischen 
Bestand ergibt eine Variationsbreite, die vom Chemismus einer glimmer- 
haltigen Arkose tiber Quarzglimmerdiorit zum Gabbro reichen wiirde! 
Eine derartige Gruppe unter einer Ortsbezeichnung bestehen zu lassen, 
ist ein Unding, besonders bei der Haufigkeit ahnlicher Vorkommen in 
anderen Gebieten. Eine gleiche Verschiedenheit wie die der chemischen 
Zusammensetzung zeigt die Strukturausbildung der einzelnen Formen. 
Schon auf verhaltnismaBig kleinem Raum lassen Schlierigkeit, Korn- 
grOBenvariation, Einschliisse usw. in wechselndem Grade der Auf- 
bereitung die Beteiligung unterschiedlichsten Materials erkennen. Daher 
ist es auch nicht ausgeschlossen, daB unter diesen Gesteinen lampro- 
phyrische Bildungen (Wurm) vereinzelt enthalten sind. Eine Ent- 
scheidung dariiber ist nicht einfach, da an anderen Stellen der Erde 
(Gronland, Alpen) véllig die gleichen basischen Gesteine auftreten,.dort 
aber infolge weit besserer AufschluBverhiltnisse als echte metamorphe 
Produkte benachbarter Paraschiefer aufgefaBt werden miissen. Ob echte 
Lamprophyre tiberhaupt vorhanden sind oder nicht: die Hauptmasse 
der ,,Redwitzite“ in der Umgebung von Markt-Redwitz (der neue 
StraBenaufschluB Markt-Redwitz—Wo6lsauer Hammer— Mitterteich 
zeigte diese Gesteine in besonders schéner Ausbildung) besteht jedenfalls 
aus quarz-, glimmer- und hornblendereichen, mehr oder weniger primar 
geschieferten, z. T. sehr feinkérnigem Nebengesteinsmaterial, das in 
seinen dunkleren, dichten und massigeren Varietaten den Charakter 
feinkorniger primarer Hornfelse tragt und bestimmt nicht von Lampro- 
phyren herstammt. Diese Gesteine sind von groBen Mikroklinporphyro- 
blasten ganz durchsat; die letzteren tragen oft sekundare Plagioklas- 
rinden, in welche sich als letzter Gemengteil Quarz in z. T. schrift- 
granitischen Formen als bestimmt jiingster, teilweise metasomatischer 
Bestandteil hineinschiebt. 
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Ob diese Porphyroblasten — die in solch komplizierter Form auch noch 
aus den Alpen, z. B. aus a4hnlichen Gesteinen der Mont Blanc-Schieferhiille be- 
kannt sind — allein durch Stoffzufuhr aus den benachbarten Graniten zu er- 
klaren sind, ob diese Zufuhr die gesamte Feldspatsubstanz oder nur Teile, wie 
Na,O, SiO, usw. umfaBt, oder ob der eigene Stoffbestand des Gesteins im Laufe 
der Metamorphose zur Bildung derartiger Formen geniigte, ist nur selten mit 
Sicherheit zu entscheiden. Im vorliegenden Falle kann man haufig eine Ab- 
hangigkeit im Auftreten der Porphyroblasten von der Nahe granitischer In- 
trusionen feststellen. Diese Beobachtung l4Bt an sich noch keinen SchluB auf 
Stoffzufuhr der Feldspate in toto zu. Die chemische, mineralogische sowie 
physikalische Ubereinstimmung der blastischen Feldspate in den Schollen mit 
denjenigen im Granit deutet in diesem Fall aber mit groBer Sicherheit auf 
letzteres hin. Diese Frage ist zur Zeit Gegenstand ausfihrlicher Untersuchungen. 
Ist schon an sich der Vorgang der Stoffmobilisation, ablesbar an neugebildeten 
Porphyroblasten, sowie an partieller Auflésung bereits vorhandener Kompo- 
nenten, in seinen Einzelheiten wichtig fiir die Klarung der Stoffwanderungen 
im Hinblick auf Ausgangslésung, Selektivitat des Nebengesteins usw., so erhalt 
er durch das Vorkommen ,,zusammengesetzter‘‘ Porphyroblasten und durch die 
daraus ableitbare zeitlich differenzierte Mobilisation der zur Verfiigung gestellten 
Lésungen eine ganz besondere Bedeutung. 

Weitere Aufschliisse iiber derartige zeitlich differenzierte Lésungsschiibe 
sind durch die strukturelle Behandlung echter Assimilationsgesteine, besonders 
ihrer Plagioklase (Bedeutung normaler und inverser Zonenstruktur, deren Zu- 
sammenhang mit Restkernen einer Alteren Feldspatgeneration), sowie der Quarze 
mit ihrem, auf metasomatische Vorgange zuriickzufiihrendem Verhalten, schlieB- 
lich durch Beobachtung der Biotitisierung — Hornblendebildung — und Seriziti- 
sierung zu erhalten. Gerade die Rolle eines zusatzlichen H,O-Quantums ist in 
seinen verschiedenen Erscheinungsformen bedeutungsvoll. Feldspate mit serizit- 
reichen Kernen aber klaren Hiillen lassen eine zeitliche Abgrenzung der H,O- 
Aufnahme zu. (Weitere Hinweise s. S. 295ff.) 


Die Struktur der so entstandenen Gesteine ist je nach dem Anteil 
fremden Materials und dessen Umkristallisation durchaus verschieden 
und wechselt von Mosaik- und Hornfelsstruktur mit poikiloblastischen 
Partien in langsamen und schnellen Ubergangen bis hin zu typisch 
massiger Erstarrungsstruktur. 

Ganz gleiche Verhaltnisse, wie in der Umgebung von Markt-Red- 
witz, zeigen die Fiirstensteiner Vorkommen und eine groBe Reihe weiterer 
Fundpunkte des gesamten Bayr. Waldes; einige von diesen hat in 
neuerer Zeit Hegemann eingehend beschrieben. Diese Vorkommen 
sind im allgemeinen stark umgewandelt, z. T. stark granitisiert. Aus- 
gangsgestein und Ubergangsbildungen, welche auf die Natur des auf- 
genommenen Materials schlieBen lassen, sind verhaltnismaBig sparlich 
anzutreffen, in gleicher Weise wie im Friedeberger Gebiet. Um so 
charakteristischer sind sie aber dort, wo man einwandfrei den Charakter 
des verarbeiteten Materials erkennen kann, so daB heute auch nicht 
mehr der geringste Zweifel dariiber bestehen bleibt, daB feinkérniges 
bis dichtes quarzreiches Grundgebirgsmaterial, iiberwiegend Para- 


gestein, weitgehend am Aufbau der sog. Diorite Fiirstensteins und 
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des tibrigen Bayr. Waldes teilnimmt!). Die starke Aufarbeitung und 
Umkristallisation hier wie im Friedeberger Gebiet ist eine Folge tief- 
greifender metamorpher Wirkung, die das Schollenmaterial einmal als 
Grundgebirgsanteil und wiederum bei der Einbettung in die juingeren 
Granite durchmachen muBte, womit iiber den zeitlichen Abstand beider 
Ereignisse nichts ausgesagt werden soll! Dabei erfolgte eine sehr weit- 
gehende Durchtrankung und Umformung auch im chemischen Be- 
stand, sowie Angleichung an Eruptivgesteinsstruktur, so daB man bei 
bloBer Betrachtung der Gesteinstypen, ohne spezielles Studium der 
Ubergangsbildungen, sowie ohne vergleichende Behandlung derartiger 
Gesteine und ihrer Bildungsbedingungen in anderen Gebieten, diese 
Vorkommen in ihrer Gesamtheit fiir selbstandige Eruptive halten kann 
(Cloos, Graber). Dieser Eindruck kann noch verstaérkt werden an 
solchen Stellen, wo Gesteine vom petrographischen Habitus eines Diorits 
mit deutlicher Diskordanz im Grundgebirge angetroffen werden, so daB 
man dann leicht den Fall eines eruptiven Diorits als vorliegend an- 
nimmt. Bei manchen derartigen Vorkommen des Bayr. Waldes wird 
infolge der AufschluBverhaltnisse usw. keine Klarung der Material- 
herkunft zu gewinnen sein. Da man aber bei anderen Vorkommen 
findet, daB die gleichen Gesteine aus stofflich und strukturell wohl 
definierten Grundgebirgsanteilen entstehen, welche bei erfolgter mecha- 
nischer Deformation sich anders verhielten als ihre Umgebung und 
damit in diskordante Lagerung zum Nebengestein gelangten, ist zum 
mindesten eine solche fiir die fraglichen Falle des Bayr. Waldes sehr 
ernsthaft zu diskutieren und der AnalogieschluB auf gleiche Ent- 
stehung wenigstens in Erwagung zu ziehen gegentiber der bedenken- 
losen Annahme des aus der ,,Tiefe‘‘ eingepreBten Dioritmagmas! 

Die Feststellung der Herkunft des ,,dioritischen“ Materials ist fiir 
das Gebiet des Bayr. Waldes aber keineswegs unméglich, da der Ver- 
gleich mit den Einzelgliedern des Grundgebirges hier unbedingt weiter- 
fiihrt. Es ist namlich bei der schlierigen Ausbildung, dem Gehalt an 
Einschliissen von restlichen Anteilen, die nicht assimiliert wurden, 
der Art und relativen Menge des Mineralbestandes, schlieBlich auf 
Grund der Struktureigenschaften und des Deformationszustandes in 
vielen Fallen durchaus méglich, zu eindeutigen Entscheidungen zu 
gelangen. 

So hatte z. B. auch Graber durch mikroskopische Untersuchungen des Ge- 


steins der Paulusmiihle bei Réhrnbach, durch Beriicksichtigung der Struktur und 
des Mengenverhaltnisses der Komponenten, schlieBlich aber durch Beachtung und 


1) Auch die von Balk und Cloos beschriebenen zungenartigen diskordanten 
,,Diorite‘‘ sind nur in ihrer tektonischen, nicht in ihrer stofflichen Er- 
scheinungsform von den eben erwahnten Vorkommen unterschieden. Auch sie 
sind echte Assimilationsbildungen, Migmatite. 
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Untersuchung der diinnen Injektionsadern sowie der ausgewalzten Quarzlagen, 
die nicht mehr nach der Grundgebirgsmetamorphose erzeugt werden konnten, zu 
einer zutreffenden Gesteinsbestimmung gelangen kénnen! Das von ihm als Gang 
beschriebene Gestein ist namlich keineswegs ein eruptiver, also bezogen auf die 
Grundgebirgsmetamorphose postorogener Diorit, sondern ein stark geschiefertes, 
an einzelnen Stellen wenig, aber sehr deutlich ,,injiziertes‘‘ Paragestein sandig- 
mergeliger Provenienz und gehdért als nur faziell abweichendes Glied zu den 
Grundgebirgsgneisen! In einem feinschichtigen Quarz- und Biotitgrundgewebe 
zeigt es sehr schén rotierte Plagioklase (K,) mit einem si-bildenden K,-Korn- 
gefiige (Sander, Gefiigekunde, S. 162ff.) in ihrem Innern. Das und die deut- 
lichen Merkmale vorkristalliner Durchbewegung, im Verein mit den aus- 
gewalzten ,,Injektionslagen’’ lassen es véllig ausgeschlossen erscheinen, 
daB es sich genetisch um einen in das Grundgebirge eingedrungenen Diorit 
handelt, da dessen Verformungen, Injektionen und porphyroblastische Kristalli- 
sationen durch die jiingere diskordante Granitintrusion hatte bewirkt werden 
miissen, ganz abgesehen von stofflicher Zusammensetzung und Struktur. 


c) Mischgesteine des Bergeller Granits und Grénlands. 


Betrachtet man die verschiedenen Fiirstensteiner Typen und die 
Migmatite von Markt-Redwitz!) mit der diesen eigenen groBen Varia- 
bilitat, so zeigt sich, wie schon hervorgehoben, eine auBerordentliche 
Ahnlichkeit mit Gesteinen anderer Gebiete, deren Genese man 
einwandfrei aus der Verarbeitung von Nebengesteinsmaterial herleiten 
und bisweilen Zentimeter fiir Zentimeter verfolgen kann. Das ist be- 
sonders an zwei genauer untersuchten Vorkommen zu ersehen, einem 
gronlandischen aus der Inselwelt von Egedesminde und einem alpinen, 
den Rahmengesteinen des Bergeller Granits, vor allem denjenigen 
seiner italienischen Siidseite. Besonders das letztere Vorkommen 
zeigt Assimilationserscheinungen von gréBter Schonheit tnd Auf- 
schluBverhaltnisse, welche die bei der Metamorphose eintretenden Ver- 
anderungen genauestens zu verfolgen gestatten. U. a. wird der Ein- 
fluB des Ausgangsmaterials auf das entstehende Produkt in allen 
Einzelheiten deutlich: Gleiche oder ahnliche Gesteine ergeben an 
raumlich ganz getrennten Stellen am Rande des Massivs die gleichen 
Assimilate. Griine pyroxenfiihrende Schiefer werden iiber eine Anzahl 
Zwischenformen unter z. T. wachsender Korngr6Be zu Amphiboliten, 
Hornblenditen und gabbroartigen Produkten umgeformt. Quarz- und 
glimmerreiche Einlagerungen in den Rahmengneisen ergeben fein- 
k6rnigere Bildungen von typischem, quarzglimmerdioritischem Ha- 
bitus mit ahnlicher Titanitfiihrung wie die Fiirstensteiner und Markt- 
Redwitzer Gesteine, in denen die Titanitflecken fiihrenden Typen so 
stark iiberwiegen. Dabei ist es von besonderer Bedeutung, daB diese 


1) Hierzu gehéren die dioritischen Gesteine der Oberpfalz in der Umgebung 
von Tirschenreuth, bei Gr. und KI. Klenau, in Wechsellagerung mit z. T. graphit- 
fiithrenden Schiefern. 
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Quarzglimmerdiorite hier mit vélliger Sicherheit aus dem Neben- 
gestein hervorgegangen sind, da ihr Ausgangsmaterial in verschieden 
groBen Linsen oder Banken in den Gneisen vorhanden ist. Diese Ein- 
lagerungen unterscheiden sich beziiglich der Struktur in charakte- 
ristischer Weise von den aus dem Gneisverband geldsten, im Granit 
liegenden Schollen. Auch hier sind die Ubergangserscheinungen durch- 
aus leicht zu verfolgen und zeigen deutlich die groBe Resistenz dieses 
Materials. So ist es auch erklarlich, weshalb bei den Friedeberger, 
Markt-Redwitzer und Fiistensteiner Vorkommen das ehemalige Neben- 
gestein so gut wie véllig durch Assimilation verschwunden ist und nur 
die feinkérnigen und widerstandsfahigen Nebengesteinspartien in Form 
von Linsen, Bandern und Bruchstiicken der letzteren (mehr oder 
weniger resorbiert) erhalten geblieben sind. Im Bergeller Gebiet findet 
man derartige Beispiele in ganz wundervoller Weise auf dem Piz 
Trubinasca-Siidabhang und den Nordhangen des Pizzo Porcellizzo. 
Hier blattern machtige Schichtpakete des Rahmens unter allmahlicher 
Auflésung in den Gneisgranit des Massivs hinein, wobei es vollig deut- 
lich ist, daB der heutige Zustand der entstandenen Gesteinstypen 
sowohl vom primdren Stoffbestand, wie auch von der Art und Weise 
der mechanischen Beanspruchung abhangig war. Das Vorhandensein 
strukturell bedeutsamer Flachenscharen (Schicht-Schieferungsflachen 
usw.) spielt dabei eine wichtige Rolle, sowohl bei der makroskopischen 
Verfolgung und Zuordnung im Gelande, wie auch bei der mikro- 
skopischen Analyse der Bildungsphasen der Gesteine. 

Von besonderer Bedeutung ist aber die erstaunliche Variabilitat 
der entstandenen Assimilationsprodukte, welche je nach dem Aus- 
gangsmaterial aus Quarzglimmer-Hornblendedioriten, Titanitflecken- 
gesteinen in den verschiedensten KorngréBen und Strukturformen bis 
zu Hornblenditen und Hornblendegabbros normaler petrographischer 
Zusammensetzung bestehen. An vielen Stellen ist der Ubergang von 
dem Schieferausgangsmaterial in das gabbroide Endprodukt in ein- 
pragsamer Klarheit zu beobachten. Die starke Gefiigeregelung der 
Schiefer wird dabei in auBerordentlicher Weise verandert. Der Grad 
der Regelung wird allmahlich unscharfer, aufgelockerter, bis in manchen 
Endprodukten der Umkristallisation fast massige Struktur erzielt ist. 
Dabei ist die folgende Beobachtung beziiglich der Ausscheidungs- 
reihenfolge von besonderer Wichtigkeit. Bisher glaubte man in der ~ 
Ausscheidungsreihenfolge der Mineralkomponenten ein Unterschei- 
dungsmittel fiir assimiliertes oder differenziertes Material. zu haben. 
Basische Differenziate, ,,basische Putzen‘‘, ,,Lazerationsspharoide‘ 
usw. sollen danach an der Altersstellung der Erstkristallisationen 
Apatit, Zirkon, z. T. auch Erz, als echte Ausscheidungen gegeniiber 
den aufgenommenen Schollen kenntlich sein. Bei dem Bergeller Vor- 
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kommen zeigt sich dagegen, daB gerade bei den assimilierten Neben- 
gesteinseinschliissen, die an Hand von Ubergangen als solche einwand- 
frei zu erkennen waren, ebenfalls die normale Reihenfolge der 
Erstkristallisationen vorhanden ist, sofern nur die Umkristalli- 
sation weit genug vorgeschritten war! 

Die gleiche Beobachtung kann man auch an einem grénlandischen Vor- 
kommen einer damkjernitischen Eruptivbrekzie machen (den Hinweis auf die 
Ahnlichkeit dieser grénlandischen mit den von Broegger erstmals beschriebenen 
Vorkommen von Damkjern verdanke ich V. M. Goldschmidt); die ein- 
gebetteten und zu einheitlichen Riesenhornblenden- umkristallisierten Neben- 
gesteinsbruchstiicke sind dort stark mit idiomorphen Apatiten durchwachsen. 
Ein gleiches Verhalten des Apatits findet man auch haufig im Innern spater 
eingewanderter Feldspatporphyroblasten (bei denen der Apatit also keinesfalls 
mehr zu den ,,Erstausscheidungen“ gerechnet werden kann!). Auf Grund dieser 
Beobachtungen ist also eine sichere Unterscheidung zwischen Differentiation 
und weitgehend assimilierten Einschliissen nicht an Hand der Ausscheidungs- 
reihenfolge mehr méglich. Die Beobachtungsreihen aus diesen und anderen Ge- 
bieten sind so zahlreich, daB man sich diesem Urteil nicht mehr entziehen kann. 


d) Mischgesteine der Harzburger ,,Gabbro‘‘-Serie. 


Die Verhaltnisse der mit den Bergeller Assimilationsgesteinen zu- 
sammen erwahnten grénlandischen Vorkommen sind im groBen ahn- 
lich, nur sind die entstehenden Gesteine nicht ganz so variabel und 
im ganzen basischer als diejenigen des alpinen Massivs. Ein weiteres, 
von uns eingehend untersuchtes ahnliches Migmatitvorkommen ist das- 
jenige des als Harzburger Gabbro bereits mehrfach beschriebenen 
Gesteinskomplexes. Nur ist hier die Variabilitat vielleicht noch gréBer, 
ebenso wie die Basizitat der basischen Glieder mit ihrem Gehalt an 
Olivin, rhombischem Pyroxen und Erzen, welche die bekannten Ge- 
steinsvarietaten der Norite, Harzburgite, Biotitaugitgabbros, Horn- 
felse u. a. m. ergeben. Das bearbeitete Gebiet umfaBt so ziemlich den 
ganzen Komplex der Harzburger ,,Griinen Gesteine“ etwa innerhalb 
einer Grenzlinie Harzburg—Wodanseiche—Echoplatz—Unterer Zellier- 
wald—Grottenklippen—K ohlebornsgrund—Radauberg —Frankenbach 
—Schmalenberg. AuBerdem. wurden die siidlicher gelegenen Vor- 
kommen in der Umgebung der Baste und des Radaubruches mit dazu- 
genommen. Innerhalb dieser Gesamtflache wurden 80 Einzelfund- 
punkte ausgewahlt und der quantitative Mineral- und Erzgehalt sowie 
die Struktureigentiimlichkeiten der Gesteine bestimmt. Dabei zeigte 
sich, daB die Variabilitat im Mineralbestand ganz auBerordentlich groB 
ist., Die Bestimmung des Quarzgehaltes an 18 verschiedenen Punkten 
des Gebietes zwischen Ettersklippen—Hessental—Rudolfsklippen er- 

gab namlich folgende Werte fiir die Gewichtsprozente: 23,6, 0,6, 10,5, 
20,8, 0,8, 41,9, 4,0, 8,4, 7,1, 10,4, 8,9, 2,7, 3,0, 5,7, 7,2, 17,4, 0,0, 4,8. 
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Das Mittel aus der Mengenbestimmung der iibrigen Mineral- 
komponenten dieser 18 Fundpunkte zeigen die Werte unter I. Ver- 
gleicht man damit die von Erdmannsdorffer und Sulin und Orlow 
mitgeteilte Zusammensetzung fiir den unmittelbar benachbarten 
Radautalgabbro, so erhalt man véllig unvergleichbare Werte fir die 
Mengen der einzelnen Komponenten. 


I II III 


| 
Mittel aus 18 Proben aus dem | Normaler Gabbro aus | Gabbro aus dem 
Gebiet Ettersklippen-Rudolfs- | den Radautalbriichen | Radautal nach 
klippen (nach Messungen von , nach Erdmanns- Sulin und Orlow 
Lichtenberg) | dorffer 


Feldspate, gesamt. . . 63,6 
Pyroxene, gesamt. . . == 


Pyroxene, monokline . 24,1 
Pyroxene, rhombische . — 
Etornblende:.. . ae ae —_ 


Quarzie SF2 3260 eee 4,8 
Biotit’ “Asie. ae Tae | 4,8 
Chlorit . 

Akzessorien . 

Erz 


Die Variabilitat der Erzkomponenten — getrennt nach sulfidischen 
und oxydischen Erzen — ist ahnlich. 

Nimmt man zu diesen quantitativen Ergebnissen diejenigen der 
Strukturuntersuchung hinzu, vergleicht dabei die haufig wechselnde 
Ausscheidungsreihenfolge und beriicksichtigt die gegenseitigen Be- 
ziehungen der einzelnen Gesteinsvarietaten, das wechselnde Auftreten 
unmittelbarer, scharfer sowie schlieriger Ubergange mit Bildung von 
Auflésungszonen zwischen den verschiedenen Gesteinstypen, so ergibt 
sich fir das Harzburger Gabbrovorkommen das Bild eines typischen 
Migmatitkomplexes. In derselben Weise sind auch die in der Nahe 
der Kontakte zum Oberharzer Diabaszug in den Barensteinbriichen 
vorkommenden erzfiihrenden Schollen zu deuten. 

Als weitere migmatitische Bildungen des Harzes sind u. a. auch die 
,Diorite‘‘ der Steinernen Renne zu nennen, welche ganz ahnliche 
Typen liefern, wie sie aus Fichtelgebirge und Bayr. Wald bekannt ge- 
worden sind. Auch manche Gesteinsvorkommen des Odenwaldes, so 
die Dioritschiefer des Frankensteins, sind hierher zu stellen. Ein 
naheres Eingehen soll jedoch unterbleiben; die mitgeteilten Beispiele, 
die in Spezialuntersuchungen bereits eingehend durchgearbeitet wurden, 
mogen zur Besprechung des Prinzipiellen im folgenden geniigen. 


Assimilationsvorgange, Migmatitbildungen bei der Entstehung der Magmen. 281 


Die bisher geschilderten Beispiele betreffen Gesteine, deren petro- 
graphische Erscheinungsform vielfach durchaus eruptive Ziige tragt und 
die nur in den Ubergangsgliedern als echte Migmatite erkannt werden 
koénnen. Wir miissen auf Grund dieser Tatsachen und bei der groBen 
Verbreitung solcher Gesteine den bisherigen Begriff ,» Magma‘ 
auf derartige Bildungen ausdehnen und ihn damit gegeniiber 
seiner bisherigen Anwendungsart neu definieren in einer 
Weise, welche zugleich iiber die stoffliche Entstehung solcher , ,Mag- 
men“ Aussagen machen 1aBt. 


II. Allgemeine Betrachtungen tiber das Magma. 


a) Der bisherige Magmabegriff und seine Reichweite 


Zu diesem Zweck sollen zunachst die folgenden grundsatzlichen 
Fragen besprochen werden: 

Was wissen wir tatséchlich vom Magma in seiner primaren Form, 

und welche Eigenschaften ordnen wir diesem Begriff unter; welche 
Anschauungen haben wir von den eigentlichen Bildungsraumen des 
Magmas und der Herkunft seines Stoffes? Entgegen der dem Petro- 
graphen, Mineralogen und Geologen in anderen Fallen zur Gewohn- 
heit gewordenen genetischen Betrachtungsweise wird bei dem Begriff 
, Magma“ fast immer von einem primaren Zustand ausgegangen, 
dessen stoffliche Herleitung nicht mit wiinschenswerter Deutlichkeit 
als Problem in das BewuBtsein aufgenommen worden ist. Man ist 
allgemein gewohnt, am Begriff Magma als einer Schmelze 
gefiihlsmaBig Halt zu machen und begniigt sich in der 
Haupisache damit, die petregraphisch interessierenden 
Vorgadnge erst mit dem Schicksal der Schmelze bei ihrer 
-Abkithlung beginnen zu lassen. Damit besteht fiir die allge- 
meine petrographische Problemstellung, die von der Genese der Ge- 
steine im weitesten Sinne handelt, von vornherein eine deutliche 
Einseitigkeit. 

Dieser Zustand ist naturgem4B nicht grundlos geworden. Da man 

bei allen Betrachtungen der Vorgange in der Erdkruste zunachst vom 
Beobachtbaren ausgehen muB und der ehemalige schmelzfliissige Zu- 
stand eines erstarrten Eruptivgesteins durch Beobachtungstatsachen 
-erkannt werden kann, wurde dieser zunachst als Grundlage und Aus- 
gangspunkt genommen zu allen weiteren Untersuchungen, die im 
Innern der ehemaligen Schmelze, im heute erstarrt vorliegenden Ge- 
stein, zu machen sind. 

In der Folge wurde von den einzelnen Forschern eine Reihe ver- 
schiedener, z. T. am Experiment kontrollierbarer Vorstellungen von 
den Vorgangen in der erstarrenden Schmelze entwickelt. 
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Die Entstehungsbedingungen der Mineralparagenesen’), die ver- 
schiedenartigen Differentiationsvorgange bei der Kristallisation der 
Schmelzfliisse, die Zerfallsméglichkeit in einzelne Teilmagmen, die 
Wirkung abgespaltener Phasen im Nebengestein, die Assimilations- 
wirkungen der urspriinglichen Schmelze selbst sind einige hierher- 
gehérige Beispiele. 

Die Vorginge aber, die zur Bildung der eigentlichen Schmelze 
fiihren, entziehen sich mangels jeder direkten Beobachtungs- 
moglichkeit der sicheren Beurteilung. Die stoffliche Herkunft des 
Magmas ist heute noch fast véllig in Dunkel gehiillt. Man konnte 
daher nur vom chemischen Bestand der natiirlichen Schmelzen — von 
peridotitisch-basisch bis granitisch-sauer und Zwischengliedern — als 
Bekanntem ausgehen, sprach jedem Tiefengestein vom Granit bis zum 
Peridotit ehemaligen Magmencharakter zu und hielt es fiir das Er- 
starrungsprodukt einer ehemals selbstandigen einheitlichen Schmelze. 
Oder aber man nahm zum mindesten eine Schmelze gabbroiden 
Magmas (Basalt, Diabas) als gegeben an und versuchte, von dieser 
ausgehend, die Eruptivgesteine als Kristallisationsdifterentiate und 
jeweilige Restschmelzen zu erklaren, was einstweiien auch vom chemi- 
schen Standpunkt aus zu einer befriedigenden Erklarung der natiir- 
lichen Mannigfaltigkeit Ger Gesteine ausreichte. 

Wenn wir also die im Anfang gestellte Frage nach unserem tat- 
sachlichen Wissen um den magmatischen Zustand und dessen Aus- 
druck im Magmabegriff beantworten wollen, so stehen uns folgende 
geltende Ansichten zur Verfiigung. Das Magma ist als eine komplexe 
Schmelzlésung aufzufassen. VélligeVerfliissigung der beteiligten Phasen, 
wenigstens in einem bestimmten Zeitpunkt der Entwicklung, wird dabei 
allgemein angenommen. (Die Altersreihenfolge der Mineralien, der Be- 
griff der ,,Erstausscheidung‘‘ beweist dies. Wenn man Erstkristalli- 
sationen angibt, kann vorher keine feste Phase vorhanden gewesen sein!). 
Diese, ihren Eigenschaften nach wenig bekannte Schmelze befindet sich 
in einem Magmaherd innerhalb der tieferen Erdkruste. Die Existenz 
eines solchen primaren Magmaherdes an einer bestimmten Stelle der Erd- 
kruste kann nicht mit irgendwelcher Sicherheit bestimmt werden, ist 
nach Lage und Stoffbestand vorderhand unbegriindbar und nicht zu 
folgern aus dem chemischen und mechanischen Zustand der Umgebung 
oder durch direkte geologisch-mineralogische Beobachtung. Nur fiir 


*) Soweit es sich auf diesem Gebiet um Gleichgewichte an Teilsystemen 
— ausgehend vom schmelzflissigen Zustand — handelt, sind von hier aus ge- 
machte Ansatze zur Erklarung natiirlicher Gesteinswerdung — also typischer 
Ungleichgewichte — nur in besonderen Einzelfallen méglich. Magmatische 


Schmelzen sind eben nur unter seltenen Bedingungen polynare Systeme im Sinne 
der Phasenregel! 


<% 
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die oberen Zonen der Erdkruste ist von den Tektonikern gelegentlich 
der Versuch gemacht worden, Tektonik und magmatische Fiillungen 
in Abhangigkeit voneinander zu bringen (Cloos) ; das Magma als solches 
wird aber auch hier als bereits im wesentlichen fertig gebildet an- 
gesehen. Die Frage der stofflichen Herkunft ist damit wieder zuriick- 
geschoben. 

Wie ist hier weiterzukommen? Wir werden niemals in der Lage 
sein, die Bildung einer magmatischen Schmelze durch Beobachtung 
kennenzulernen. Wir kénnen aber durch eine neue Beobachtungs- 
kritik an den Erscheinungen erstarrter Schmelzen (Grenz- und Uber- 
gangsbildungen) und durch die Diskussion der in der Erdrinde ver- 
muteten Zustande Fortschritte erzielen. 

Die Natur der Magmaherde, die sich Stiibel noch als flissige 
Reste der ersten Erstarrungskruste der Erde dachte, wird als Auslaufer 
tiefliegender magmatischer Schichten gedeutet. Die tiefen sal-sima- 
tischen Schichten kénnen als Magmalieferanten nur indirekt in Frage 
kommen. Zwar sind gelegentlich von geologischer Seite basische Ge- 
steine in Grundgebirgsmulden als simatisch gedeutet worden, doch 
dirfte es sehr unwahrscheinlich sein, daB bei einem Lieferungsweg von 
ca. 60 km tatsachlich basisches Material aus der simatischen Schicht 
in die héchsten Niveaus nach oben transportiert werden kann, ohne 
daB der chemische Bestand der Schmelze durch Stoffaufnahme oder 
-abgabe geandert wird. 

Bei diesen Erwagungen ist darauf Riicksicht zu nehmen, da8B die Annahme 
der vélligen stofflichen Selbstandigkeit der Magmen logischerweise auch die An- 
nahme der Juvenilitat des Stoffes nach sich zieht1)! Nur wenn die empor- 
dringenden Massen noch nie mit der oberen Kruste in Beziehung kamen, kénnen 
sie stofflich vdllig selbstandig, juvenil, sein. Im anderen Falle miissen sie 
immer an der Oberflache aufbereitete Anteile friiherer eruptiver Tatigkeit ent- 
- halten; so wird also auch sedimentares Material am Aufbau eines echten Eruptiv- 
gesteins Verwendung finden. 

Will man dieses letztere aber nicht annehmen, sondern alle. Tiefengesteins- 
massen einschlieBlich der Injektionsgneise und das zugefiihrte Injektionsmaterial 
als juveniles Material ansehen, so miiBte die obere Erdkruste durch die 
dauernden Intrusionen seit dem Archaikum einen Schwellungs- 
prozeB durchgemacht haben, der eine einfach unvorstelibare Ver- 
dickung der oberen Krustenteile bewirkt hatte! Schon die erwahnte 
anteilige Menge des Grundgebirges am Aufbau der Erdoberflache, ebenso die 
seit dem Archaikum gelieferten vulkanischen Massen, sprechen vdllig gegen eine 


1) Das ist fiir geochemische Uberlegungen von gré8ter Bedeutung. Im 
Sinne der bisher iiblichen Vorstellungen liegt es, gewisse Elemente bestimmter 
Magmen als Leitstoffe fiir magmatisch-juvenile Bildung anzusehen. Wenn dies 
auch fiir einzelne Stoffe in neuerer Zeit eingeschrankt worden ist (Bor, Beryllium, 
V. M. Goldschmidt), so besteht dennoch vielfach die Tendenz, sich die Ent- 
scheidung iiber solche Fragen durch die starre Annahme bestimmter magmatisch- 
juveniler Leitelemente allzusehr zu erleichtern! 
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solche Auffassung; denn es kann nicht der obere Teil der Kruste verdickt werden, 
ohne daB die nach oben geférderten Massen durch Absinken anderer aus héherem 
Niveau (also nicht juveniler Massen) und Wiedereinschmelzung kompensiert 
werden. Wollte man weiter die Annahme machen, daB gerade auf solche Weise 
Magmen gebildet werden und die eingeschmolzenen Magmen, aus tieferem Niveau 
ijn einem neuen orogenetischen Akte nach oben geférdert, echte Eruptivgesteine 
darstellen, so diirfte man sie im strengen Sinne nicht mehr juvenil nennen. Man 
sieht, wie man sich auch wendet, die Annahme der Wiedereinschmelzung bereits 
vorhandener Gesteinsteile diirfte nicht zu umgehen sein! 

Wenn man aber trotz der vorhandenen Schwierigkeiten eine 
direkte Zufuhr sal-simatischen Materials aus dem juvenilen Niveau 
und ohne wesentliche spatere Stoffaufnahme fiir méglich halt, oder 
gar als einzige Erklarungsweise fiir die Entstehung gabbroider Typen 
ansieht, wie kénnen dann die gleichen ,,Gesteine“‘ an Stellen der Erde 
angetroffen werden, wo eine Belieferung aus der Tiefe usw. bestimmt 
nicht in Frage kommt? Gabbros, Diabase, ,,griine basische Gesteine“ 
gibt es eben iiberall im Grundgebirge, und wir kennen heute schon 
geniigend Vorkommen, wo in groBen Paragesteinsgebieten meta- 
morphe Amphibolite, Hornblendite und Gabbroschiefer eindeutig 
sedimentogener Entstehung angetroffen werden. Wir kénnen aber 
auch unmoglich weiter tiber das fast allgemeine Fehlen von Zufuhr- 
straBen und Kandlen hinwegsehen, oder leichtlich erklaren, die Zufuhr- 
wege fiir die fraglichen basischen Gésteine seien eben ,,abgequetscht“. 
Man sollte bei der Erklarung dieser Erscheinung den umgekehrten 
Weg gehen: die basischen Schollen und Einlagerungen, in denen 
Amphibolite, Hornblendediorite, dioritische Gesteine im weiteren Sinne 
als machtige Linsen so haufig im Grundgebirge angetroffen werden, 
miissen nach dem, was wir heute wissen, und wofiir im I. Teil dieser 
Arbeit eine Reihe von Beispielen gegeben wurde, in vielen Fallen als 
primare Faziesunterschiede der (zu dieser Zeit noch nicht) meta- 
morphen Gesteine angesprochen werden. Es handelt sich dabei vor 
allem vielfach um basische Sedimente (wie auch um vulkanische 
Deckenergiisse), jedenfalls um Bildungen ,,am Ort“, allgemein um 
Schichten innerhalb komplexer Gesteinsserien, die durch ihre che- 
mische Zusammensetzung bei der metamorphen Umpragung unmittel- 
bar zur Bildung von Amphiboliten, Gabbros usw. fiihrten, oder deren 
Ausgangsmaterial besonders gut zur Reaktion mit zirkulierenden 
Lésungen unter Bildung von Amphiboliten, Gabbros usw. geeignet 
war. Solche Gesteine werden oft allzu schnell als intrusiv-magmatische 
Bildungen gedeutet werden, ohne da8 vielfach auch nur die geringste 
Moglichkeit fiir die Erkennung eines Zufuhrweges besteht!). Die An- 


*) Die haufig zu beobachtenden salbandartigen Bildungen im Nebengestein 
werden meistens ohne Bedenken fiir echte Salbander (als Wirkung der spa&ter 
eingepreBten Schmelze) erklart. Wieviel vorgetauschte Salbander mégen darunter 
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nahme, der Zufuhrweg sei verschleppt, abgequetscht, iiberfaltet und 
durch spatere Bewegungen, welche Gneise und Amphibolite ergriffen, 
unkenntlich gemacht worden, wurde in solchen Fallen oft viel zu schnell 
gemacht. Gefiigeanalytische Darstellung des Bewegungsbildes zwischen 
dem Gneis und seinen Einlagerungen kénnte hier in fast allen Fallen 
sehr viel weiter fiihren und wird nach den yon meinen Mitarbeitern 
und mir gemachten Erfahrungen haufig das sichere Ergebnis gleich- 
altriger, lediglich einen Faziesunterschied aufweisender gleichwertiger 
Grundgebirgsglieder erbringen. Die vor allem durch den EinfluB der 
Vogtschen Auffassungen iiber die Ubiquitat differenzierter basischer 
Gesteinstypen im Grundgebirge erzeugte Gepflogenheit, basische Ge- 
steinsglieder einfach schlechtweg auf basische Intrusionen zuriick- 
zufiihren, ist in dieser einfachen Form heute nicht mehr méglich. Be- 
trachten wir unsererseits die genannten basischen Gesteine als auto- 
chthone Glieder des Grundgebirges, so sind alle jene Vorkommen 
grundsatzlich davon zu unterscheiden, welche wirklich auf tektonischen 
Flachen nachweislich eindringende basische Schmelzen darstellen. Wo- 
her der Stoffbestand dieser Gesteine abgeleitet werden kann, und 
ob sich Méglichkeiten bieten, hier Beobachtung und Hypothese zu- 
reichend zu vereinigen, soll in den spateren Abscbnitten kurz be- 
sprochen werden. 

Wir konnen also zusammenfassend folgendes feststellen: Der ‘Be- 
eriff ,Magma‘“ bedarf einer Erweiterung nach der genetischen Seite 
hin. In dém Sinne, nicht nur fliissige (oder fluide) Zustande einschlieB- 
lich leichtfliichtiger Anteile darunter zu verstehen, sondern auch ent- 
sprechende ,,verfliissigte’’ Systeme. Wir diirfen unsere Haupt- 
probleme nicht mehr allein in dem Erstarrungsablauf der Schmelzen 
und ihres Schicksals vom Erstarrungsbeginn an sehen; diese selbst 
haben wir ja griindlich analysiert, mikroskopiert, systematisiert und 
in ein ,,natiirliches‘‘ System gebracht! Man sollte in viel erheblicherer 
Weise als bisher den stoffliefernden Vorgangen nachspiren, 
die zur Magmenbildung, d. h. zur ,,fliissigen“ Phase fihrten, 
aus denen bei der Erstarrung unsere einheitlichen Gesteinstypen in 
der heutigen petrographischen Form von Eruptivgesteinen entstanden. 


Wir miissen uns dabei dariiber klar sein, daB auch cine metamorphe Um- 
pragung — die in vielen Einzelphasen, bei jeweiliger Mobilisation nur weniger 
Bestandteile eines Silikatmaterials, bestehen kann — im Endergebnis zu Gesteins- 
typen zu fiihren vermag, die sich weder im Chemismus, noch in der Struktur 
von Gesteinen ,,juvenil'‘-magmatischer Herkunft zu unterscheiden brauchen. 


sein? Besonders, wenn es sich um gleichaltrige Schichten handelt, die gemein- 
sam metamorphosiert wurden, wird haufig ein solches falsches Salband erzeugt, 
da der Materialwechsel nur selten ,,wie mit dem Messer‘ geschnitten verlauft, 
sondern allmahlich erfolgte und die Randpartien des eingelagerten Komplexes 
oder diejenigen des Nebengesteins schon primar daher Abweichungen zeigen. 
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In vielen Fallen wird die nicht ganz zum Abschlu8 gekommene Meta- 
morphose noch einzelne Phasen des Werdeganges eines Gesteins erkennen lassen 
und diese Ubergangstypen, bei denen sich oft noch drei und mehr Hiaten in den 
physikalisch-chemischen Bedingungen erkennen lassen, werden eine genauere Ab- 
grenzung der ,,Eruptivgesteine’’ von den metamorphen Gliedern erlauben und 
von unleugbarer Bedeutung fiir die Systematik der Petrographie werden. 


III. Spezielle Betrachtungen zur Ableitung des Magmas 
aus bereits vorhandenen Gesteinen. 


a) Die Stoffherkunft des Injektionsmaterials. 


1. Die Lage der das saure Injektionsmaterial enthaltenden 
Magmabassins zum Injektionsgestein und zum Sal-Sima. 


Die Erfiillung der am SchluB des letzten Kapitels erhobenen 
Forderung erscheint zunachst durchaus unmoglich, da wir ja an den 
Bildungsort des schmelzfliissigen Zustandes!) nicht herankommen. 
Aber schon durch etwaige besonders gewahlte Gesichtspunkte laBt 
sich hier eine neue Basis finden: 1. Durch die Gegeniiberstellung der 
Lehre von der Gliederung der Erdkruste und der Annahme tief- 
liegender saurer Magmenherde. 2. Durch eine allgemein starkere 
Kritik gegeniiber sich haufig sehr schnell aufdrangenden Anschauungen 
von der magmatogenen Entstehung in Wirklichkeit metamorpher Ge- 
steine mit sog. Erstarrungsgesteinstruktur in Gneisgebieten. 3. Durch 
die Frage nach den chemischen und mechanischen Beziehungen 
zwischen dem Injektionsmaterial und seinem direkten Nebengestein. 
4. Durch die Begriindung des Gegensatzes zwischen den bruchzonen- 
bedingten Vulkangesteinen und den metamorphen Gesteinen der 
Faltengebiete; beide Gesteinsklassen haben im groBen den gleichen 
Chemismus, aber voéllig verschiedene physikalische Bildungsvorginge. 
5. Durch die genetische Deutung der dioritischen und amphibo- 
litischen Gesteine in Gneisen und Graniten. 

Zur Behandlung der Frage nach der Stoffherkunft des Injektions- 
materials in Faltengebirgen lassen sich unter Benutzung dieser Ge- 
sichtspunkte allgemein folgende Erwagungen anstellen: 

Schon die Vorstellung von den in der Tiefe vorhandenen basischen 
Magmen (die von den sal-simatischen Schichten beliefert werden und 
in mehr oder weniger direktem Zusammenhang mit ihnen stehen sollen) 
ergibt fiir den Bereich unserer Kontinentalblécke mit einem Tiefgang 
von rund 60 km (W. H. Pickering, A. und S. Mohoroviéic) einen 
auBerordentlichen Widerspruch, sobald man die Gneisbildung durch 
Injektion saurer Schmelzen bei der Orogenese im tiefen Niveau be- 
trachtet. Das Injektionsmaterial fiir die tiefsten Katainjektionsgneise 


1) Vgl. hier den einschrankenden Sinn des letzten Absatzes im vorher- 
gehenden Kapitel. 
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unserer Grundgebirgssockel ist ja nach den geltenden Anschauungen 
ein noch tieferen Zonen entstammendes, dem injizierten Gestein neu 
zugefiihrtes, seinem Stoffbestand addiertes Magma. Ichor, aplitische 
oder pegmatitische Injektionen sind das Material, die entstehenden Pro- 
dukte sind Arterite, Venite, allgemein Migmatite usw., begrifflich ge- 
faBt durch eine Reihe weiterer Synonyma, die alle die gleichen Vor- 
gange beschreiben. 

Da wir annehmen miissen, daB die Gneisgesteine der salischen 
Partien der Erdkruste weitaus die Hauptmasse des Grundgebirgsanteils 
der Erde ausmachen, so miiBten — selbst bei Schatzung einer nur ge- 
ringen Machtigkeit — in den unterlagernden Teilen der Erdkruste ge- 
waltige sauere Injektionsmassen in groBen Magmenbehaltern vorhanden 
und fiir die Méglichkeit zur Injektion gleichsam bereitgestellt sein, aber 
nirgends, selbst bei noch so tiefem AufschluB durch axiales Einfallen der 
zentralen Achsen im Faltengebirge, zur tatsiachlichen Beobachtung 
kommen. Diese ultrasauren Magmen miiBten also sehr tief liegen. Wie 
vertragt sich das mit der landlaufigen Anschauung von der Gliederung 
der oberen Krustenteile ? Wie ware die Beziehung solcher sauren Mag- 
men zu den gar nicht mehr so weit entfernten simatischen Schichten 
(60 km!) oder den dazwischen angenommenen peripheren Magmen- 
bassins zu denken, welche in der Tiefe vorhanden sein sollen? MiiBten 
nicht die simatischen Schmelzen der Tiefe bei ihrem Hochdringen in 
diese ultrasauren Zonen geraten? In diesem Zusammenhang kénnte 
man noch eine weitere, zundchst abwegig anmutende Frage aufwerfen: 
Weshalb findet man niemals basisches oder ultrabasisches Material als 
Injektionsstoff verwendet? Dieses liegt nach unseren Vorstellungen 
in bei Faltungsvorgaingen gelegentlich erreichbarer Tiefe (periphere 
Magmenbassins). Seiner leichtbeweglichen, diinnfliissigen, z. T. stark 
H,O-haltigen (Serpentinisierung, Griinsteinbildung usw.) Zustandsform 
wegen wird es besser injizierbar sein, als das viskosere aplitische 
Material der Injektionsadern. (V.M. Goldschmidt vergleicht die 
Konsistenz des sauren Magmas einmal mit derjenigen von Wasser- 
vlas; das hier gemeinte aplitische Material ist nicht gleichzusetzen 
mit den leichtbeweglichen komplexen Anteilen der Pegmatite.) 


2. Der mechanische Vorgang der Injektion. 

Trotz dieser offenbaren Schwierigkeiten (die noch dadurch erhoht 
werden, daB durch die standigen saueren Injektionen im Laufe der 
Erdgeschichte enorme Verdickungen der oberen Krustenteile erfolgt 
sein mtissen, vgl. S. 283) wird aber im allgemeinen an der Injektions- 
theorie der Gneise weiter festgehalten. Ist es nun sicher, daB bei der 
Injektionsmetamorphose tatsachlich immer eine Zufuhr saurer Mees 
men aus der Tiefe erfolgen muB8, oder kénnen auch andere Vorgange 
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als wahrscheinlicher in Frage kommen? Inwieweit ist es méglich, daB 
durch chemisch-physikalische Vorgange in den oberen Krustenteilen 
selbst aus bereits vorhandenem Stoffmaterial derartige ,,magma- 
tische‘’ Bildtingen entstehen, kurz gesagt, kann saures Magma in 
gréBerer Menge aus bereits vorhandenen Gesteinen gebildet 
werden? Die Injektionsadern in den Gneis- und Glimmerschiefer - 
gesteinen sind nach der landlaufigen Auffassung, wie schon der Name 
sagt, zugefiihrt, injiziert. Ihr Stoffbestand, i. W. ein Quarzfeldspat- 
gemisch, wird also dem urspriinglichen Stoffbestand des Primargesteins 
hinzugefiigt. Diese Auffassung ergibt aber fiir gewisse Falle 
bedeutende chemische Schwierigkeiten, wie weiter unten aus- 
gefiihrt werden soll. 

Welche Gesteine finden wir injiziert? Es sind fast ausnahmslos 
schichtige oder schieferige Gesteine, also solche, die eine Struktur- 
flachenschar erster Ordnung aufweisen. Diese Flachen dienten als 
Bewegungsbahnen bei mechanischer Beanspruchung. Nach der gelten- 
den Auffassung kénnen durch mechanische Vorgange die Flachen in 
dem MaBe voneinander raumschaffend abgehoben werden, wie Zufuhr 
sauren Injektionsmaterials erfolgt und Raumbildung wie Ausfillung 
(,, Injektion‘‘ mit fremdem zugefiihrten Stoff) geht in Abhangigkeit von 
einander und synchron vor sich. Gegen diese Auffassung, in einem 
Injektionsgestein zwei streng voneinander geschiedene Stoffgruppen 
(vorhandenes Gestein, zugefitihrte Loésung) anzunehmen, lassen sich 
folgende grundlegende Einwande erheben. 

1. Der mechanische Vorgang, welcher eine Injektion von auBen 
in ein schichtiges Gestein bis herab zu allerfeinsten Verastelungen er- 
moglicht, ist physikalisch unerklart und wird mehr aus geistiger Ge- 
wohnung an tiberlieferte Auffassung, als aus wirklichem Beweis heraus 
fiir vorliegend angenommen. Uberall, wo wir Eindringen von Schmelz- 
l6sungen im weiteren Sinne in andere Gesteine beobachten, war dieses 
nur in gedffnete Raume (Kliifte, Spalten, Ablésungsflachen, Schmelz- 
hohlraume, Drusen usw.) méglich. Bei der Injektion ,,Blatt fiir Blatt“ 
kénnen solche Raume wegen der Rindentiefe des Vorgangs nicht mehr 
angenommen werden. 

2. Ist es undenkbar, daB Gesteinspakete, die tiber Hunderte von 
Metern das Streichen und Fallen nicht andern — also nicht durch 
Biegefaltung gespreizt wurden —, Blatt fiir Blatt gedffnet sein sollten, 
so daB das Injektionsmaterial zugefiihrt werden konnte. Die Unmég- 
lichkeit der Annahme offen stehender Raume machte nétig, Raum- 
offnung und -erfiillung gleichzeitig ablaufen zu lassen, so daB Offnung 
der Schichten und Einpressen des ,,Magmas‘‘ nun in ganz bestimmter 
Abhangigkeit voneinander stehen muBten, und einem bestimmten De- 
formationsvorgang auch immer eine entsprechende Menge Injektions- 
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materials zur Verfiigung gestellt wurde, eine Vorstellung, die nichts 
weniger als die Allgegenwartigkeit sauren Materials bei 
allen Faltungsvorgangen in bestimmter Tiefe verlangt! 
Vollig unwahrscheinlich aber ist die Deutung des rein mecha- 
nischen Vorgangs der Schichtenéffnung im Rahmen der bisherigen 
Anschauung. Konnte man noch ,,Aufblatterung’ und damit Los- 
l6sung der Schichtblatter und ihre gesetzmaBige periodische Offnung 
bei Biegefaltung erklaren, so versagt die Injektionsvorstellung sofort 
und griindlich, wenn es sich um die Erklarung der Schichtenéffnung 
bei langgestreckten, v6llig planliegenden Schichtpaketen handelt, 
die keinerlei Spuren faltender Krafte zeigen. Offnung von senkrecht 
stehenden Schichten durch horizontale ,Druck“‘wirkung in der Ebene 
der Schichtblatter setzt andererseits eine solche Festigkeit der einzelnen 
Schichtlage voraus, daB diese selbst auf groBe Entfernung den Druck 
aufzunehmen und weiterzuleiten vermag. (Die Annahme gleichzeitiger 
Fillung mit Injektionsmaterial von unten dndert nichts hieran.) Das 
ist aber bei den mechanischen Eigenschaften der Einzelschichten, z. B. 
bei Glimmerschiefer derartigen mechanischen Aufgaben gegeniiber 
eine Unmoglichkeit! Dazu kommt aber noch folgende Erwagung: 
Selbst wenn man die eben angefiihrten Einwande fiir bedeutungslos 
erachtet, und die Offnung steilstehender, ungefalteter, infolge seitlicher 
Pressung versteifter Schichttafeln durch ausreichenden Horizontal- 
druck im Sinne der Injektionstheorie fiir méglich ansieht, kommt man 
bei vollig horizontal liegenden Injektionsgneisen in kaum tiberwind- 
bare Schwierigkeiten. Man hat keine Moglichkeit, bei horizontaler 
Lagerung Schichtoffnung und Materialversorgung in Ab- 
hangigkeit voneinander zu bringen, denn der Férderung aus der 
Tiefe stehen die flachliegenden, zahllosen Schichtblatter entgegen! Der 
eventuell versuchte Ausweg, die Injektion an solchen Stellen in den 
Schichtverband eintreten zu lassen, wo die flache Lagerung in steile 
Schichtenstellung tibergeht und den Transport des injizierten Materials 
auf den Schichtblattern nach MaBgabe der Wegsamkeit vor sich gehen 
zu lassen, wiirde nur die Injektion des steiistehenden Anteils erklaren 
und fiir die Fortbewegung des aufgenommenen Materials in den hori- 
zontalen Schichten die Heranziehung einer neuen Annahme nétig 


machen! 


3. Abhangigkeit der ,,Injizierbarkeit’ vom Bewegungs- 

zustand der Gesteinsschichten. 

_ Im ganzen bediirfen diese Verhaltnisse einstweilen noch weiterer 
Klarung. Sie deuten aber bereits an, daB hier vielleicht die Méglich- 
keit einer grundlegend anderen Erklarung vorhanden ist, welche auf 
die Zufuhr von Injektionsmaterial iiber weite Gebiete hin 
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iiberhaupt verzichtet und das zugefiihrte Material aus dem Gestein 
selbst herleitet oder es durch maBige Stoffwanderungen aus bean- 
spruchten Gesteinen der Umgebung bezieht. 

Hier seien zundchst einige dahingehende Beobachtungen an Grundgebirgs- 
gneisen und -graniten wiedergegeben. Im Gebiete des Bergeller Granits, im Siid- 
abfall des Piz Trubinasca, finden sich in den dortigen, wundervoll aufgeschlossenen 
Gneisen mehrere Ziige (bis jetzt wurden zwei je ca. 1 m machtige und mehrere 
kleinere Ziige angetroffen) metamorpher Konglomerate. Das Bindemittel zwischen 
diesen Konglomeraten — die z. T. iiber Kinderkopf groB sind — ist in der Haupt- 
sache ein lockeres, fein-mittelkérniges Gemenge verschiedener Glimmer- und 
Chloritmineralien. 

Wenn bei der Injektion das saure Material unter Druck in die durch die 
Tektonik zur Verfiigung gestellten Raume — oder in bereits vorhandene — ein- 
gepreBt wird, so ist nicht zu verstehen, weshalb es hier nicht tiberall in die 
Zwischenraume zwischen den Konglomeraten eindrang. Es ist hier also die 
wichtige Tatsache beobachtet, daB zwar die Schichtflachen der die Konglomerat- 
banke umgebenden Gneise stark injiziert wurden, wenig oder gar nicht aber die 
locker gepackten Konglomerate. Die nahere Umgebung dieses in seltener Voll- 
kommenheit aufgeschlossenen Verbandes von stark injizierten Gneisen zeigt nun 
als wichtige Feststellung eine unleugbare Abhangigkeit der Injektion von der 
tektonischen Beanspruchung der Gneise. Viele Anzeichen deuten darauf hin, 
daB Art und Grad der ,,Injektion“ in erster Linie durch den Bewegungszustand 
der Schichten bedingt ist und durch ihre Fahigkeit zu differentiellen 
Bewegungen, welche wiederum von den vorhandenen Mineralien, 
ihrer Raumanordnung und Wornverhalten neben ihren chemischen 
und physikalischen Eigenschaften abhangt. 


Einzelhinweise, daB es sich bei der aderartigen Anordnung sauren 
Quarz-Feldspatmaterials tatsachlich um _ ,,Entmischung“ handelt, 
zeigen uns die gelegentlichen Ubergange der Quarzentmischungslagen 
in Quarz-Feldspatbander. Da bei den Quarzentmischungslagen oft 
eine vollig deutliche Abhangigkeit vom Bewegungszustand des Ge- 
steins besteht und man auBerdem mitunter ein allseitiges Auskeilen 
dieser — haufig flach-linsenartig geformten — Einlagerungen unter 
Beschrankung auf besonders mechanisch beanspruchte Partien findet, 
ist die Deutung der Quarzlagen eben als mechanische Entmischung 
fiir die meisten Forscher sicher. Wenn die Quarzlagen aber Ent- 
mischungen sind, so werden es die in gleicher Art vorkommenden 
Quarz-Feldspatlagen, in die sie iibergehen, mit ebensolcher Sicherheit 
auch sein kénnen! 


Auch die deutliche Abhangigkeit der Starke der Injektionsadern 
vom Gesamtchemismus des Gesteins zeigt in diese Richtung. Viele 
amphibolitische Paragesteine der alten Grundgebirgsriimpfe (Grén- 
land, Norwegen, der vorvaristischen Gebiete Europas) werden von 
diinnen Injektionslagen durchsetzt. Steht allgemein eine Quarz- 
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Feldspatlésung zur Injektion zur Verfiigung, weshalb steht dann 
der basische Chemismus der amphibolitischen Gesteine fast 
immer in einer so betonten Abhangigkeit von der Menge des 
enthaltenen sauren Materials? Es liegt kein Grund vor, die In- 
jektionsflachen amphibolitischer Gesteine geringer aufzufiillen, als die- 
jenigen anderer Gesteine. Gegen die Deutung der Injektionslagen als 
Stoffsonderung kann man daher auch in diesem Fall kein prinzi- 
pielles Bedenken erheben. In den basischen Gesteinstypen steht 
ja nur wenig saures Material zur Verfiigung, das unter entsprechenden 
ptx-Bedingungen dynamisch mobilisiert werden kann. 

Erinnern wir uns an dieser Stelle unserer anfanglichen Uber- 
legungen tiber die Herkunft des injizierten Materials aus der Tiefe. 
Wir stellten fest, daB die Herleitung groBer Mengen sauren Materials 
aus tieferen Niveaus wegen der dort angenommenen basischen Zonen, 
der basischen peripheren Magmenherde usw. nicht ohne Schwierig- 
keiten ist, und daher die Moglichkeit zu einer anderen Erklarung 
offen 148t. Denn wenn wirklich Art und Grad. der Injektion vom 
Bewegungszustand abhangen, so kann mit grdBerer logischer Be- 
rechtigung, als sie die Annahme einer Zufuhr des Materials bean- 
spruchen kann, dieses aus dem injizierten Gestein oder seiner 
Umgebung stammend, und zwar als Resultat mechanischer 
Entmischung angenommen werden. (Die zur Mobilisierung 
notige Deformation kann auch bei horizontaler Schichtlagerung durch 
Auswalzvorgange hervorgerufen werden.) Wir kennen solche Vorgange 
aus zahlreichen ahnlichen Vorkommen, ohne da8 an solcher Deutung 
AnstoB genommen wurde. Freilich handelt es sich um Quarzfiillungen, 
die in vielen mehr oder weniger metamorphen Schiefern angetroffen 
werden (Wissenbacher Schiefer des Rammelsberges, alpine Glimmer- 
schiefer zahlreicher Vorkommen). Wenn die mechanische Mobilisation 
von Quarzmaterial auf Bewegungsflachen méglich ist, so kann auch 
unter gednderten Bedingungen ein Quarz-Feldspatgemenge tektonisch 
»pausgeschwitzt‘‘ werden. Auch derartige Vorgange werden schon 
gelegentlich in kleinem MaBstab als vorliegend angenommen; um so 
weniger scheint mir die Vorstellung einer gr6BerenVerbreitung, 
einer umfassenderen gesteinsbildenden Wichtigkeit solcher 
Entmischungen Schwierigkeiten zu bereiten. 

Damit wird aber keineswegs jede Méglichkeit der Materialzufuhr bei der 
Metamorphose abgelehnt! Es liegt sogar ganz in der Richtung der vorgetragenen 
Auffassung, daB bei den geschilderten Deformationsvorgangen Mobilisationen 
bestimmter Elemente und Elementgruppen in den mobil gewordenen Gesteinen 
entstehen und in benachbarte Gesteinskomplexe iiber langere oder kiirzere 
Strecken einwandern. Die aderartigen Injektionen aber sollten trotzdem als 
mechanische Entmischungen des Ausgangsgesteins selbst angesehen werden, 


bevor man in zweiter Linie an Fremdzufuhr dieses Materials denkt! 
19* 
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4. Die Bedingungen, unter denen saure Stoffsonderungen 
zustande kommen. 


Eine solche Stoffumlagerung verlangt die Erfiillung mindestens 
zweier Hauptbedingungen: 1. den mechanischen Vorgang der zur Ent- 
mischung fiihrt und 2. die Anwesenheit entmischbaren Materials (ein- 
schlieBlich Lésungsmittel). Im einzelnen miissen folgende Voraus- 
setzungen erfiillt sein: Geht man von einem bereits fertigen Gestein 
aus, so muB dazu 

I. eine mehr oder weniger partielle Mobilisierung des Stoffbestandes 
eintreten, 

2. eine Wiederauskristallisation in neuer Anordnung erfolgen. 
Hierzu ist notig, daB 

3. ein geeigneter reaktionsfahiger Mineralbestand, 

a) eine bestimmte mechanische Deformation, 
b) ein bestimmter struktureller Zustand des Gefiiges, 

4. fliissige oder gasférmige Phasen vorhanden sind, welche die 
Einzelreaktionen bestimmen, Bedingungen, welche die spezifische Aus- 
wirkung bei mechanischer Beanspruchung vollig beherrschen. In einem 
im wesentlichen massigen Ausgangsgestein werden Pressungen der Um- 
gebung einen annahernd allseitigen Druckzustand hervorrufen; das 
Vorhandensein primarer Strukturflachen wird dagegen Bewegungs- 
bahnen ergeben, auf welchen bei differenzieller Beanspruchung andere 
(lit-par-lit-wechselnde!) ptx-Bedingungen herrschen, als in den weniger 
oder nicht bewegten Nachbarschichten, so daB hier schichtenweise 
unterschiedene Wachstums- und Lésungszustande herrschen. (Uber 
die héchstwahrscheinlich sehr geringe Anderung von t in verschieden 
beanspruchten Schichten lassen sich vorderhand nicht einmal sichere 
Vermutungen auBern!). Die in einem massigen Gestein mobilisierten 
Verbindungen werden bei ihrer Wiederauskristallisation nicht auf 
Strukturflachen zum Absatz kommen, sondern wieder porphyro- 
blastisch das vorhandene Grundgewebe durchwachsen. (Regelungen 
geringen Grades durch gerichtete Teilbewegungen untergeordneter 
Art, oder durch Abbildung einer schwachen primaren Strukturvor- 
zeichnung sowie etwaiger raumbedingter Wachstumsregelungen oder 
solche durch Flacheninfluenz benachbarter Kristallkomponenten sollen 
hierfiir auBer Betracht bleiben.) 


5. Die kristallinen Schiefer als periodisch wechselnde An- 
ordnung flachenhaft ausgedehnter Reaktionsraume unter- 
schiedlicher ptx-Bedingungen. 

Nun zeigen die kristallinen Schiefer mit ihrem z. T. schichtweisen 
Wechsel einzelner Mineralarten, da8 wir mit einer groBen Zahl selb- 
standiger Reaktionsraéume zu rechnen haben, in denen die Um- und 
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Neubildung der einzelnen Mineralphasen vor sich geht. (Vgl. auch 
hierzu die Anderung der Ausscheidungsreihenfolge in den kristallinen 
Schiefern, die kristalloblastischen Reihen usw. ) Ein solches kristallines 
Schiefergestein kann also keineswegs mehr von vornherein als homogen 
in bezug auf den physikalisch-chemischen Zustand seiner Einzel- 
bereiche betrachtet werden. Da namlich infolge der verschiedenen 
mechanischen Beanspruchung in den einzelnen Gesteinslagen auch ver- 
schiedene chemische und physikalische Bedingungen — vor allem ab- 
geanderte Konzentrationsbedingungen — herrschen, muB8 sich das 
Gesamtgestein in eine sehr groBe Reihe von unter verschiedenen 
Bedingungen stehenden?), vorherrschend flachenhaft ausgedehnten 
Reaktionsraumen aufteilen. Sind diese infolge primarer Vorzeichnung 
gesetzmaBig flachenhaft tibereinander angeordnet, so bildet sich auch 
eine bestimmte gesetzmaBige Anordnung der neu entstehenden Mineral- 
komponenten heraus. Das Gestein hat Kristallisationsschieferung er- 
worben. Danach ware die chemische Zusammensetzun g, 
ausgedriickt im Mineralbestand eines schieferigen Ge- 
steins, mit abhangig von den Differentialbewegungen auf 
den einzelnen Schieferungsflachen. Ebenso kénnen wir daher 
z. B. eine Gneismasse nicht als aus einem im wesentlichen homo- 
genen Magma entstanden ansehen, sondern miissen die Lagen gleicher 
mineralischer Zusammensetzung (die Glimmerlagen einerseits,: die 
Quarz-Feldspatlagen bei gewissen ,,Injektions‘‘gesteinen andererseits) 
als Schmelzen, in bestimmten Teilrdumen befindlich und unter be- 
stimmten, periodisch wechseinden, graduell verschiedenen physika- 
lischen Zustanden stehend, ansehen, in welchem die Bewegung der 
Schichten Unterschiede in den ptx-Bedingungen hervorrufen’). 
Hierzu ist eine primare gerichtete Orientierung bestimmter Minerale Vor- 
aussetzung; bei der Bewegungsmetamorphose fanden begiinstigende Auswalz- 
bewegungen statt, welche eine weitere Ausarbeitung und Einregelung der neu- 
gebildeten Minerale zur Folge hatten. Ein Beispiel, in welcher Weise sich ein 
solcher Vorgang abspielt, wurde an einem grénlandischen Streifengneis vom 
Agpat- Fjord, Bezirk Umanak, Westgrénland, beobachtet. Das Ausgangsgestein 
_ dieses Vorkommens war ein ehemaliger, schwach metamorpher Sandstein mit 
gesetzmaBig verteilten tonigen Zwischenlagen, welche zu Glimmerbandern meta- 
morphosiert waren. Die Zwischenlagen zwischen den Glimmerpartien bestanden 
anfanglich vorwiegend aus Quarzkérnern mit wenig Feldspat. Aber schon auf 
kurze Entfernung — ca. 30 cm — hin nehmen diese Bander unter Feldspat- 
anreicherung an Breite zu und ahneln damit immer mehr einem injizierten 
Streifengneis. Ehemals tonig-mergelige Schichten dieses Vorkommens werden 
zu gabbroiden und hornblenditisch-dioritischen Typen vollig umgestaltet, so oe 
man ohne Kenntnis des Verbandes keineswegs auf eine mergelig-tonige Sandstein- 


1) Als Folge differentieller Schubspannungen. 
2) Sind diese Vorstellungen unrichtig, so hat hier auch das Rieckesche 


Prinzip keine prinzipielle Giiltigkeit! 
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bank, sondern vielmehr auf einen magmatisch zugefiihrten, gabbroiden Lager- 
gang schlieBen wiirde. Ahnliche Vorkommen sind mir von einer anderen Stelle 
aus Grénland sowie aus den Alpen bekannt geworden. Es wird tiber diese Vor- 
kommen in Spezialarbeiten ausfiihrlich berichtet werden. 

Die auf Strukturflachen gewachsenen Kristalle sind also da, wo 
es sich nicht um Abbildungskristallisation oder Rasenbildung handelt, 
unter richtenden Bewegungen gebildet, was aus der Feststellung einer 
Regelung (nach Korngestalt oder Gitterbau) der innerhalb der frag- 
lichen Strukturflachen liegenden Kristalle hervorgeht. 


Diese zeigen gerade durch eine eventuelle Beschrankung auf be- 
stimmte Lagen, daB eben nur dort die fiir ihre Bildungen ndotigen 
Stabilitatsfelder vorhanden waren (dabei sind die Bewegungszustande 
der Lagen auch haufig in rein physikalischer Beziehung von Bedeutung 
fiir die Konzentration des Reaktionsgemisches, da zunachst nur auf 
vorgezeichneten Wegen das zur Ausfallung nétige Material hinzu- 
diffundieren konnte). Sobald aber der Deformationsvorgang nachlaBt 
und ganz aufhdért, wird der gesamte GesteinsgroBbereich in zunehmen- 
dem MaBe auch beziiglich der herrschenden Spannungen homogenisiert. 
Die auf Grund der anwesenden Lésungsmittel bei vorhandener Warme- 
energie noch weiter wachsenden Kristalle bilden jetzt typische Re- 
kristallisationspflaster, welche allmahlich die scharfe Regelung der im 
friiheren Bildungsakt erworbenen Gefiigestrukturen auflockern oder 
ganz zum Verschwinden bringen und damit auch eine vollige Anderung 
der Wegsamkeit bewirken. 

Unter diesen Gesichtspunkten gewinnt die anfanglich deskriptiv 
gedachte Einteilung des kristallinen Werdeganges eines metamorphen 
Gesteins in pra-, para-, postkristallin im Hinblick auf die statt- 
gefundene Deformation eine stofflich-genetische Note. Wir vermégen 
daraus in Zukunft die unter dynamischen Bedingungen gebildeten 
kristallinen Phasen von den statisch gebildeten abzutrennen und er- 
halten damit auch eine Unterteilung des Stoffbestandes. 


Die mitgeteilten Vorstellungen sind auf eine Reihe von Beob- 
achtungen gegriindet (auf welche in ausfiihrlichen Spezialarbeiten 
naher eingegangen werden wird) und die sich in durchaus harmonischer 
Weise in unser Bild iiber die metamorphen Vorgange im allgemeinen 
einfiigen. Da die mitgeteilten Griinde fiir die geschilderte Auffassung 
der Injektionsadern als mechanische ,,Entmischungsprodukte“ diese 
ganz an den Anfang der Entwicklungsreihe stellen, so ist damit iiber 
das weitere Schicksal des auf diese Weise gebildeten Materials nichts 
Neues gesagt. Nur die Erklarung der primaren Entstehung wohl des 
verbreitetsten Gneistyps, des Injektionsgneises, wird also hierdurch 
zunaichst maBgeblich beriihrt (und damit sein Verhaltnis zur Granit- 
genese, wie anschlieBend ausgefiihrt werden soll); nicht dagegen die 
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Rolle, welche diese Genese in der weiteren dynamischen Entwicklung 
eines Orogens spielt. So bleiben damit auch alle Vorstellungen in 
Kraft, wie sie z. B. F. E. Suess iiber den Ablauf groBer Orogen- 
bildungen in seiner Zonendreiteilung (lastende, belastete, unbelastete 
Scholle) darlegte. 


b) Das Verhaltnis Gneis/Granit. 


1. Strukturverhidltnisse. 


Betrachtet man nun anschlieBend das Verhaltnis metamorpher 
Schiefer-Injektionsgneis-Granit im Hinblick auf die Altersbeziehungen 
der Mineralkomponenten, so findet man hier einen bekannten Unter- 
schied zwischen den ,,kristalloblastischen Reihen‘“ in den kristallinen 
Schiefern und der normalen Ausscheidungsreihenfolge in den Graniten. 
Man kann nun zeigen, da8B von den kristalloblastischen 
Reihen der kristallinen Schiefer tiber die ,,.Injektions‘‘- 
gesteine zu der Ausscheidungsreihenfolge der Granite 
strukturelle Ubergange bestehen. Diese lassen den SchluB zu, 
daB es sich im wesentlichen um partielle Lésung und Wiederausfallung 
weniger Komponenten handelt (wobei im extremen Fall héchstens 
eine allgemeine Hinneigung zur vélligen Mobilisation des Stoffes als 
Schmelzlésung vorhanden, aber kaum je eine gleichzeitige Losung 
des gesamten Materials verwirklicht worden ist). Anders ist die 
Strukturerhaltung mancher Gneisgranite nicht zu erklaéren, welche 
primar vorhandene flachenhafte Vorzeichnungen in ihrer Textur oft- 
mals auBerst hartnackig bewahren, obwohl die Mineralien dieser Vor- 
zeichnungen eine vollige Umkristallisation durchgemacht haben. Die 
Annahme einer gleichmaBigen Beanspruchung geniigt zwar, um die 
flachenhafte Umarbeitung des Gefiiges, nicht aber die lagenartige 
Anordnung der Mineralarten in Richtung parallel zur Strukturflache 
zu erklaren. Es mu8 noch die weitgehend eingeschrankte Diffusions- 
méglichkeit von Schicht zu Schicht hinzukommen, hervorgerufen 
durch blockierende feste Phasen. AuBer diesen strukturell verfolg- 
baren (mit der unterschiedlichen Art der Deformation und den daraus 
folgenden abweichenden ptx-Bedingungen zu_begriindenden) Uber- 
gangen von den kristallinen Schiefern, den Gneisen bis zum Granit, 
lassen sich nun weitere Strukturbeobachtungen fiir die Realitat stoft- 
licher Beziehungen anfiihren. Hierher gehdren die in Feldspaten 
fixierten und erhaltenen Glimmer mancher Granite, die von einer 
spiteren, auBerhalb des Feldspats liegenden Generation unterschieden 
werden k6énnen, ferner die oftmals zahlreichen Quarz-Epidot-Erz- 
einschliisse in blastischen Feldspaten, welche im Mineralbestand ty- 
pischer kristalloblastischer Schiefer auftreten und von dort aus schritt- 
weise in den Granit hinein verfolgt werden kénnen. Ahnliche Beob- 
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achtungen lassen sich an Alteren Feldspatgenerationen mancher Horn- 
felsfazies machen, deren Plagioklase in Granitnahe, oder bereits ein- 
gebettet, bestimmte Auflésungserscheinungen mit folgender zonarer 
(inverser) Neukristallisation zeigen. Wir konnten an einem her- 
gehdrigen Beispiel vier verschiedene Feldspatgenerationen ermitteln. 


Eine besondere Bedeutung diirfte aber den Strukturen zu- 
kommen, welche durch silikatmetasomatische Vorgange ent- 
stehen, einmal im Hinblick auf das Entwicklungsverhaltnis Gneis- 
Granit, sodann aber durch den Beweis der Realitat der durch eine 
solche Metasomatose mobilisierten Stoffe und schlieBlich allgemein 
durch die Betonung von der Allverbreitung des Ungleichgewichts 
zwischen den Gesteinskomponenten. (Die Auffassung der Gesteine als 
polynare im Gleichgewicht befindliche Systeme ist fiir diese Bereiche 
unmoglich!) Im Hinblick auf das Verhaltnis Gneis-Granit laBt sich 
zeigen, daB derartige Strukturen ihre eigentliche Heimat in den Lagen- 
gneisen besitzen und in den eugranitisch-kérnigen Massengesteinen 
seltener auftreten. Doch findet man z. T. sehr deutliche Ubergange 
z. B. in der Rapakiwi-Struktur. 


Die fragliche Strukturausbildung besteht in ihrer deutlichsten Er- 
scheinungsweise in der metasomatischen Verdrangung dlterer Minerale 
durch jiingere Komponenten, hauptsachlich Feldspate und Quarz. Am 
auffallendsten zeigt der Quarz das hier typische Verhalten. Wohl aus- 
gebildete Feldspate (auch Glimmer) werden von ihm unter Bildung 
stengel- und schlauchartiger K6rper durchfressen, angebohrt, ver- 
drangt, wobei die Mannigfaltigkeit der erzeugten Formen unerhért 
groB ist. Schriftgranitische, mikrogranitische Formen gehen iiber in 
einfache, stumpfe Durchlochungen der vorgefundenen Komponenten. 


Der Schriftgranit schlechthin ist nach unseren Untersuchungen an einem 
sehr groBen Material ebenfalls als metasomatische (Schaller) und nicht eutek- 
tische Bildung (Fersmann) zu deuten. Ausfiihrliche Veréffentlichungen dar- 
iiber folgen. Im Abklingen der manchmal eutektoidisch anmutenden Struktur- 
bilder finden sich Ubergange, bei denen die Quarzindividuen sich meist auf die 
Korngrenzen beschranken und nur noch wenig metasomatische Wirkung auf die 
anderen Komponenten erkennen lassen, bis schlieBlich ein normales eugranitisch- 
kérniges Gefiige vorliegt, bei dem aber ebenfalls haufig die schriftgranitischen 
Verdrangungen zu erkennen sind. Es ist merkwiirdig, da auf diese, in vielen 
Gneisen zu machenden Strukturbeobachtungen bisher nicht starker hingewiesen 
worden ist! 


Diesen Strukturen kommt deshalb besondere Bedeutung zu, weil sie in 
vollig iiberzeugender Weise zeigen, da8 vor der Platznahme des Quarzes 
bereits ein fertiges Gefiige vorlag, in das der Quarz unter Bildung der 
geschilderten metasomatischen Verdrangungsformen nachtragiich eingeordnet 
wurde. Ob er einer SiO,-reichen Restlésung entstammte, oder ob er den gelésten 
silikatischen Komponenten entnommen wurde, als deren Rest er ubrig blieb, ist 
vorlaufig nicht abschlieBend zu beantworter. 
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Dagegen laBt sich mit Sicherheit zeigen, daB es sich bei solchen Strukturen 
um partielle Auflésung bereits gebildeter Komponenten handelt. (Zerfressene 
Randpartien einzelner Kristalle, Durchgreifen der Neubildungen durch mehrere 
beliebig zueinander gelagerte Altkomponenten, Riickstandsbildungen des ver- 
drangten Materials in der spateren Fiillung usw.) 

Dies erfordert aber wiederum den SchluB, daB durch die Me- 
tasomatose zwar SiO, als Quarzsubstanz tixiert werden konnte, da- 
gegen die gelésten chemischen Komponenten der primaren Mineralien 
mobilisiert werden. Da diese nicht zum Aufbau einer neuen Nach- 
Quarz-Generation Verwendung finden, miissen also die mobili- 
sierten chemischen Stoffe abgewandert sein und wir kénnen 
vielleicht auf diesem Wege die Na,O-Zufuhr (iiberhaupt die Alkali- 
sierung mancher Gesteine) erklaren, und iibertragener Weise auch 
zu einer, fiir manche Falle schon heute einleuchtenden Erklarung 
der Genese von Erzlagerstatten kommen, als dies zur Zeit bei strikter 
Anwendung der bisherigen Vorstellungen vom Magma moglich ist. 


Nach unseren Beobachtungen scheint quantitativ mehr Plagoklas- 
substanz gelést zu werden, als z. B. Kaliglimmer. Doch diirften 
diese Verhaltnisse nicht konstant sein und kénnen erst durch weitere 
Untersuchungan befriedigend geklart werden. 


2. Materialiibergang Gneis/Granit. 


Eine weitere wichtige Beobachtung beziiglich der Verarbeitung des 
Gesteinsmaterials ist, daB sich haufig das Material des Gneisrahmens 
in den Granit hinein verfolgen 14Bt. Glimmerpakete ziehen bankweise 
in den Granit ein und sind dort noch lange als Aufschmelz-Schleier zu 
verfolgen. Die ganzen nebulitischen Erscheinungen Sederholms sind 
hierher zu stellen. Dabei bleiben haufig primare Einlagerungen auf den 
Schichtflachen des Gneises im Granit als Fremdkérper erhalten, weil 
Struktur und Stoffbestand eine Auflésung im Granit nicht zulassen. 
Am klarsten ergeben sich die Beziehungen zwischen Gneis und Granit 
aber dort, wo man die stoffliche Entwicklung eines granitischen Ge- 
Steins aus einem ,,Injektionsgneis‘‘ direkt beobachten kann. In den 
iiberwiegenden Fallen sind derartige Beobachtungen nur in kleinem 
MaBstabe zu machen, weil im GroBverband fast nie der gesamte, zur 
Beurteilung der Erscheinung nétige Uberblick iiber die einzelnen Ent- 
wicklungsphasen méglich ist. Diese selbst sind in kleinerem MaBstabe 
in allen Gneisgebieten zu beobachten: bankweise Mobilisierung des 
Materials mit véllig einwandfreier Herleitung aus den unmittelbar an- 
grenzenden Schichten, allmahliche EinbuBe der Strukturflachen unter 
Kornvergréberung, starke Umriihrwirkung, kenntlich am Verhalten 
von Biotitflatschen und stofflich abweichenden feinkérnigen Bander- 
relikten. Mitunter nimmt die dergestalt umgearbeitete Gneisbank 
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durch entsprechende Auswalzung linsenartige Ausbildung an; manche 
dieser Linsen werden vdllig abgeschniirt und liegen als groBe selb- 
stindige ,,Granit-Augen“ in ihrer ,,Gneis‘‘umgebung. Konkordanz mit 
dem ,,Nebergestein braucht dabei nicht immer gewahrt zu sein, 
fiihren doch die starken Verknetungen oft zu partiell durchaus dis- 
kordantem Verband, der bei gréBeren Vorkommen von mehreren 
hundert Metern Linge (fiir zutreffende SchluBfolgerungen vielfach zu 
wenig aufgeschlossen!) recht irrige Deutungen in der Altersstellung 
ergeben kann! 

Geraten nun solche in Bewegungshorizonten ausgequetschte 
Gneispakete in den Bereich von tektonischen Schwachezonen, z. B. 
Flexuren, die in Mylonitzonen iibergehen usw., so liefern sie den 
letzteren den Stoff zur Bildung diskordanter, ,,iingerer” 
Granitmassen. Diese werden ausgequetscht, steigen auf Material- 
grenzen, Kluft- und Zerriittungszonen hoch und kénnen dabei durch 
Stoffabgabe mehr oder weniger metamorphe Wirkungen ausiiben. Solche 
Beobachtungen lassen sich in kleinen, modellartigen Verhaltnissen wohl 
in allen Gneisgebieten, oft aber auch in bedeutendem GréBenverhaltnis 
machen und zeigen die prinzipielle Richtigkeit dieser Vorstellung. 

Wir konnen also zusammenfassend an manchen Stellen der Erd- 
rinde den Vorgang verfolgen, wie aus dem Material kristalliner Schiefer 
und Gneise (ohne grundlegende Stoffverschiebung) unter Ver- 
anderung der Struktureigenschaften mit allmahlichem Abklingen der 
flachenhaften Strukturform zu linearer Paralleltexturierung oder sogar 
zu vollig kérnigmassiger Struktur (Grénland, Bayr. Wald, Alpen) 
Granite entstehen. Wir diirfen daraus ohne Bedenken schlieBen, daB 
granitische Magmen?) unter den angefiihrten Bedingungen aus 
Gneisen gebildet werden kénnen. 

Dabei ist aber deutlich auseinander zu halten: Be1 den Bildungs- 
vorgangen, welche zu kristallinem Schiefer, Gneis oder Granit fiihrten, 
kann unterschieden werden, ob infolge mechanischer und phvsikalisch- 
chemischer Vorgange (bei denen in erster Linie die Beanspruchung 
durch Auswalzung usw. bedeutsam war) eine partielle Lésung einiger 
Gesteinskomponenten (gefolgt von Wiederauskristallisationen) eintrat 
(differentielle Mobilisation), oder ob infolge sehr weit getriebener 
mechanischer Durcharbeitung bei der Orogenese eine fast véollige 
Lésung des gesamten Stoffbestandes (Magmenbildung) erfolgte, 
welcher dann wieder in der bekannten Reihenfolge (von betrachtlicher 
Ungenauigkeit!) zu einer neuen Mineralparagenese auskristallisierte! 


1) Als Erstarrungsprodukte dieser Magmen sind Gesteine anzusehen, die 
sich weder nach chemischer Zusammensetzung, noch Struktur von Graniten 
unterscheiden, und aus der Kristallinwerdung einer homogenen, zu einem be- 
stimmten Zeitpunkt mehr oder weniger isotropen Schmelze hervorgegangen sind. 
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Hiernach kann man also auch zwischen Gneis, Alterem und 
jtingerem Granit unterscheiden. Eine Entwicklung zu einem Lagen- 
injektionsgneis im weiteren Sinne verlauft zundchst unter Erhaltung 
derjenigen Strukturflachenschar, auf welcher die Stoffanordnung vom 
Beginn an vor sich ging. Unstetigkeiten in der primadren Mineralver- 
teilung sowie im Bewegungsablauf, Ubergang der walzenden, gerich- 
teten Bewegungen in z. T. allseitig pressende, schlieBlich fluidales 
Abstrémen der gepreBten Massen, kompliziert durch Stau- und Um- 
rihrwirkung, kénnen Gesteinstypen von durchaus neuem Habitus 
schaffen. Die ehemals deutliche Paralleltexturierung des Lagen- 
gneises geht dann durch Zerteilung und Auflisung der Lagen in zu- 
nehmendem MaBe verloren und macht itiber alle denkbaren Uber- 
gange kornigen, im Grenzfall grob-massigen Gesteinstypen Platz. Je 
nach Art des vorliegenden tektonischen Falles wird ein solcherart ge- 
bildetes Massiv Konkordanz mit seinem erzeugenden Rahmen be- 
wahren, oder durch plastische Verformung der Massivfiillung gegentiber 
bewegten Ufern (je nach Verhaltnis der Bewegung zum Verfestigungs- 
grad der gebildeten Fillung) jede mégliche Diskordanz erreichen 
kénnen. Es ist ernsthaft zu priifen, ob in solchen Massivfillungen nicht 
der Ursprungsstoff fiir die sog. jiingeren Granite zu sehen ist, welche 
in einem Orogen in den hoheren Niveaus auftreten und hier in die von 
der Schollentektonik der oberen Gebirgsschichten mechanisch zur Ver- 
fiigung gestellten Raume synchron eingepreBt wurden. 


Ein Beispiel hierzu kann in den Alpen der Novate Granit und derjenige des 
Bergeller Massivs bilden. In dem tieferen Stockwerk seines Massivblocks herrscht 
durchaus Konkordanz mit seinem Rahmen, dessen Ixontur unter Fluidalerschei- 
nungen nachgezeichnet wird. Eine randliche Verschieferung, wie sie ge- 
legentlich angenommen wurde, besteht nicht. Die Konkordanz zwischen 
den Strukturflachen des Bergeller Gneisgranits und seiner Umgebung ist sehr 
sicher durch primare Fluidalanpassung erzeugt. Im héheren Niveau des Granit- 
stockes herrscht dagegen infolge Abpressung ins Nebengestein z. T. deutliche 
Diskordanz, so da® hierin der Ansatz zu einem Ubergang in das Verhalten der 
jiingeren diskordanten Granite erkennbar wird. 


3. Chemismus. 

Nach diesen Ausfiihrungen ergibt sich also die Notwendigkeit, die 
Entwicklungsreihe Gneis-Granit st offlich bereits beim nichtinjizierten 
Nebengestein beginnen zu lassen, um somit schlieBlich auch den Granit 
als ein abgeleitetes Produkt anzusehen. Ist eine solche Anschauung mit 
den Erfahrungen iiber den Chemismus der Gesteine in Einklang zu 
bringen? Hierbei ist zunachst folgendes zu beriicksichtigen: Ent- 
steht ein Granit in der eben skizzierten Weise aus solchem Neben- 
gestein — oder anders gesagt, wiirden im Verlaut eines Orogens in- 
folge der mechanischen Beanspruchungen die in dem mechanisch wirk- 
samen Feld liegenden Gesteine zu Granit umgeformt — so wird der 
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Chemismus des entstehenden Produkts in erster Linie bestimmt sein 
vom Ausgangsmaterial, also vom ehemaligen eruptiven’), oder (in tiber- 
wiegenden Fallen) vom sedimentaéren Stoffbestand. Im allgemeinen 
wurden bisher Gneis- und Granitanalysen iiberwiegend ohne Beziehung 
zum Nebengestein angefertigt. (Jeder jiingere Granit liegt ja als orts- 
fremde Schmelze gar nicht mehr neben seinem primaren Nebengestein. 
Daher sind chemische Beziehungen zum eigentlichen Ausgangs- 
material nur in den in Gneisgebieten wurzelnden Graniten festzustellen.) 
Es ]aBt sich aus einer solchen Analyse auch kein irgendwie belangvoller 
Schlu8 auf die Herkunft des Materials und seine Beziehungen zu 
anderen Gesteinen ziehen, und allgemeine Gegentiberstellungen von 
Granit-, injizierten Schiefern- und Gneisanalysen mit sedimentaren 
Typen bleiben nur insofern bedeutsam, als sie die auffallend geringe 
Variabilitat in den vorhandenen Elementen, die im groBen merk- 
wiirdigen generellen Ahnlichkeiten aller dieser Gesteine zeigen. Es 
muB immer wieder auffallen, daB eigentlich der Unterschied zwischen 
Eruptivgestein und Sediment generell nur sehr gering ist und daB 
die aus vermeintlich betrachtlichen Tiefen stammenden Eruptiven 
einen qualitativ nur wenig gednderten Stoffhausbalt zeigen gegeniiber 
den Sedimenten, welche — als Aufbereitungsprodukte der Eruptive 
gesehen — eine enorme mechanische und chemische Veranderung durch 
eben diese Aufbereitung erlitten haben. Es lassen sich bekanntlich ohne 
jede Schwierigkeit ganze Analysenreihen sedimentarer Gesteine zu- 
sammenstellen, welche wasserfrei gerechnet, eine sehr weitgehende 
Ubereinstimmung mit den verschiedensten Gneisen, z. T. sogar Granit- 
und Granitporphyr-, Diorit- und Gabbrotypen zeigen! Zur Auffindung 
moglicher Zusammenhange miBten in weit groBerem MaBstabe als 
bisher solche Stellen analysiert werden, an denen wir den allmah- 
lichen Ubergang vom Nebengestein zu Granit dort, wo wirkliche ,,Ein- 
schmelzung“ stattfindet, schrittweise verfolgen und mikroskopisch und 
gefiigeanalytisch kontrollieren kénnen. 

Beispiele sind aus den Alpen, den deutschen Mittelgebirgen und vielfach 
aus Grénland bekannt. Limbrok teilte mir eine dahingehende Beobachtung aus 
dem Kontakt eines Granits auf Flores, Niederlandisch-Indien, mit. — Aus dieser 
weitgehenden Ahnlichkeit aber darf fraglos geschlossen werden, daB zwischen 
Granit, Gneis und metamorphen Schiefern sedimentarer Abkunft eine enge stoff- 
liche Verwandtschaft bestehen kann. Selbstverstandlich bediirfen diese Beobach- 
tungen noch weitgehender Spezialuntersuchungen, da noch eine groBe Zahl ver- 


schiedener Einzelerscheinungen zu klaren ist. So kann z. B. der prinzipielle 
Unterschied im Alkaliverhaltnis zwischen eruptiver und sedimentarer Genese 


1) Auf das Schicksal bereits fertiger Eruptivgesteine, welche in einem Orogen 
umgeformt werden (Hornfelsbildung aus Graniten z. B.), soll in diesem Zu- 
sammenhang nicht eingegangen werden, da hier die primare Magmenbildung 
interessiert. 
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noch nicht als véllig entscheidendes Merkmal betrachtet werden, da ja z. B. 
Na,O-reiche Gesteine keineswegs immer eruptiver Entstehung sein miissen, 
sondern durch spatere Impragnation mit Na,O-reichen Phasen ihren charak- 
teristischen Chemismus erhalten haben kénnen. Die bei mechanischen und meta- 
morphen Vorgangen aller Art weitgehend mobilisierten Alkalien werden von 
anderen (héher temperierten ?) Gesteinsteilen oder Schmelzlésungen selektiv an- 
gereichert, 

Meine Darlegungen gehen in diesem Zusammenhang dahin, auf 
Grund der Resultate einer Reihe von eigenen Spezialbeobachtun- 
gen (und einstweiligem bewuBten Verzicht auf Gegeniiberstellung der 
so gewonnenen Anschauungen mit denen anderer Fachgenossen) darauf 
hinzuweisen, daB wir héchstwahrscheinlich mit einer viel starkeren 
Anteilnahme ehemals sedimentierten Materials, das in den Eruptiven 
verborgen ist, rechnen miissen, als das bisher geschah. Der Kreislauf 
eruptiv -sedimentar-metamorph-eruptiv-sedimentar usw. wird an- 
scheinend viel 6fter und griindlicher wiederholt, als bisher ange- 
nommen wurde (s. hierzti S. 283 dieser Arbeit). 

Es kommt hinzu, daB es im allgemeinen nur an wenigen Stellen 
gelingt, die Aufnahme fremden Materials in einem Eruptivgestein 
einwandfrei zu verfolgen. Allein schon die Herkunft des Wasser- 
gehalts eines Granits oder Basalts ist in dieser Beziehung véllig un- 
kontrollierbar. So darf es nicht wundern, wenn die Herkunft des 
heutigen Stoffbestandes eines Eruptivgesteins im Dunklen liegt, da 
selbst beim offensichtlichen Vorhandensein von Fremdmaterial die Her- 
kunft desselben oftmals nicht als besonderes Problem aufgefaBt und 
bearbeitet wurde. Ich habe gerade hier den Eindruck, als ob in der 
Bearbeitung solcher Fragen tiberhaupt der Schliissel zum Wissen von 
der Herkunft des Magmas liegt. Seitdem durch V. M. Goldschmidts 
Beobachtung, daB die granitische Schmelze Bor aus dem Neben- 
gestein aufnimmt, um es an anderen Stellen abzusetzen, einwandfrei 
die Aufnahme eines bis dahin immer als primares Attribut der 
Schmelze angesehenen Stoffes nachgewiesen wurde, miiBte ganz all- 
gemein die Forderung erhoben werden, allmahlich die Herkunft jedes 
Bestandteiles der granitischen Magmen aufzuklaren. Wie schwer das 
ist, weiB man, wenn man nur sich anschickt, erst einmal die Uber- 
gange fester und gut kenntlicher Nebengesteinsbruchstiicke in grani- 
tischen Schmelzen aufzusuchen. DaB der Granit tatsachlich anschei- 
nend haufiger sein Nebengestein auslaugt und sich Teile des benach- 
barten Stoffbestandes einverleibt, zeigt auch eine Beobachtung im 
Bergeller Massiv, wo die Pegmatite des Westteils — besonders in der 
Nahe des Glimmerschieferrahmens recht beryllreich sind, wahrend 
am Ostkontakt mit seinen Serpentinen und ,,Griinen Gesteinen“ Beryll 
sehr selten ist. (Die Anreicherung von Beryllium in Tonen wurde 
kiirzlich von V. M. Goldschmidt nachgewiesen.) 
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c) Die Beziehung der geschilderten Vorstellungen zur Differentiations- 
theorie. 


Es ist nun die Frage, wie die bisher geduBerten Anschauungen 
mit den geltenden Vorstellungen vereinbar sind, die wir tiber die Ge- 
steinsentstehung durch Differentiation haben. Hierzu ist folgendes zu 
sagen: Die verschiedenen Differentiationstheorien, welche im Laufe 
der Zeit zur Erklarung der Gesteinsverschiedenheiten herangezogen 
werden, lassen sich in 2 Gruppen teilen; in eine Gruppe, welche rein 
hypothetisch physikalisch und chemisch unter kiinstlichen Bedin- 
gungen gemachte Beobachtungen auf die Gesteinswelt tibertragt (ohne 
daB direkte Naturbeobachtung oder der Vergleich irdischer GroB- 
versuche mit Naturvorgangen zureichend méglich war) und eine 
solche, die zwar im wesentlichen auch nur hypothetische Vorstellungen 
enthalt, sich aber auf in der Gesteinswelt beobachtete Einzelheiten 
stiitzen kann. Zu der ersteren Gruppe gehdren die Vorstellungen 
vom liquidmagmatischen Zerfall homogener Schmelzen, von der Heran- 
ziehung des Ludwig-Soretschen Prinzips, des osmotischen Drucks, 
von der Wirkungsweise elektrischer Felder usw. 

Diese Gruppe soll hier zunachst noch auBer acht gelassen werden, 
ohne, daB damit etwas beziiglich ihres weiteren Wertes fiir die Zu- 
kunft ausgesagt werden soll. 

Von der zweiten Gruppe hat die Hypothese der Kristallisations- 
differentiation Bowens die tiberragendste Bedeutung, da sich be- 
sonders in ErguBgesteinen sichere Anhaltspunkte fiir ihre Wirksam- 
keit ergeben haben. Stellen wir die Frage nach ihrem Anwendungs- 
bereich, so ergibt sich, daB nur dort echte Kristallisationsdifferen- 
tiation mit Entfernung kristallisierter Phasen aus dem Kristallisations- 
gebiet — also Stoffsonderung — eintreten kann, wo eine homogene 
Schmelze als Ausgangsmaterial vorhanden war, welche Abscheidung 
und ungestértes Absinken der Kristalle in der Restschmelze erlaubte. 
Fiir die Anwendbarkeit der Kristallisationsdifferentiation auf GroB- 
bereiche unserer oberen Erdkruste ist also zunachst zu fordern, daB 
das betreffende, heute erstarrt vorliegende Gesteinsmaterial ehemals in 
toto verfliissigt gewesen ist. Das ist aber bestimmt nicht fiir die ge- 
samten, heute als Eruptivgesteine angesehenen Vorkommen unserer 
Kontinentalblécke der Fall gewesen und bei noch genauerer Durch- 
arbeitung wird sich wahrscheinlich die Zahl der Gesteine, welche ehe- 
mals zweifelsfrei homogene Schmelzen waren, noch weiter verringern. 
Fiir gewisse Verhilinisse wird aber andererseits ohne Zweifel die 
Bowensche Vorstellung weiter Geltung besitzen. Allgemein aber ist 
Existenz solch riesenhafter intrakrustaler Magmenherde auf welche 
z. B. die Grundgebirgsbildung unserer Kontinentalsockel zuriick- 
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gefuhrt werden kénnten, schon aus den bei der Herkunft des In- 
_ jektionsmaterials dargelegten Griinden (S. 286 ff.) nicht recht glaubhaft. 

AuBerdem enthalt die Ableitung der Gesteine durch die Bowen- 
sche Differentiationslehre noch als weitere Schwierigkeit die Not- 
wendigkeit der Aufrechterhaltung eines bestimmtcn quantitativen Ver- 
haltnisses zwischen den entstandenen basischen und saueren Differen- 
tiationsprodukten und der ehemaligen Ausgangsschmelze. Fiir die 
Gesteine unserer alten Kontinentalsockel diirfte ein solches Verhiltnis 
kaum nachzuweisen sein. Fiir kleinere Bereiche wird diese Vor- 
stellung den Erscheinungen noch gut gerecht werden und ist fiir 
eine Reihe von Teilvorkommen auch durchaus iiberzeugend abge- 
leitet worden!). Véllige Beweiskraft wiirde wohl aber erst erreicht 
sein, wenn durch die-Auffindung von Ubergangsbildungen auch der 
gemeinsame Ursprung dieser Gesteine festgestellt werden kann. 
Mangels solcher ist es noch keineswegs iibersehbar, ob wirklich iiberall 
ein bestimmtes quantitatives Verhaltnis zwischen den ein- 
zelnen, auf solche Weise gebildeten Gesteinsmengen besteht (Schwierig-. 
keit in der Bestimmung der Ausgangsschmelze!) und, wenn ja, wie 
weit andere Erklarungsméglichkeiten in Frage kommen, schlieBlich, 
ob wirklich alle Erscheinungen véllig auf dem Wege iiber die geltenden 
Ansichten von der Differentiation und nur auf diesem, deutbar sind. 

Die in den vorangehenden Kapiteln geaduBerten Vorstellungen 
sind nun etwa keineswegs der Differentiationslehre in der Form der 
_ Assimilationstheorie (und den durch sie erklarten gesteinsbildenden 
| Vorgangen) gegéniiberzustellen. 

Die geschilderten Gedanken sind vielmehr als eine 
»erweiterte Metamorphosenlehre“ anzusehen, welche die 
Umwandlung vorhandener Gesteine bis zur Bildung mag- 
mendhnlicher Typen erklaren zu kénnen glaubt. Diese Meta- 
morphosenlehre enthalt die Beobachtung und Registrierung von ge- 
sicherten Assimilations- und Migmatitbildungen, um stattgefundene 
Stoffverschiebungen zu verfolgen, die mobilisierte Gesteinstypen an 
bestimmte stoffliche Liefergebiete anschlieBen. Die Gedankengange 
sowie die entsprechende Methodik ist nicht — oder nur ganz unter- 
geordnet — auf Vulkangebiete anwendbar, denn diese haben — ob 
es nun saure oder basische Gesteine sind — ihren eigentlichen Stoff- 
charakter bereits im tieferen Niveau erhalten und sind durch Aufnahme - 
neuen Materials (oder durch Abgabe!) in den uns zuganglichen Tiefen 
nicht mehr wesentlich verandert. Fiir die Ableitung vulkanischer Ge- 
steine kommen also Differentiationsvorgange.der Tiefe durchaus in 


1) So petrachtet Niggli (1935) die postarchdischen Granite durch die 
Differentiationsreihen Basalt—Tonalit—Nephelinbasalt und Basalt—Granit— 
Alkalibasalt fiir ableitbar. 
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Frage. Das eigentliche Gebiet der ,,erweiterten Metamorphosenlehre“ 
ist dagegen das kristalline Grundgebirge mit den zahlreichen chemisch 
abweichenden Einlagerungen, den magmenahnlichen Ubergangsbil- 
dungen zu Granit- und Gneisgesteinen sowie den echten Magmen. 
Hier kann zundchst nur eine Sammlung von moglichst viel Einzel- 
material weiterfiihren, um festzustellen, ob es sich nur um Einzel- 
erscheinungen handelt, oder ob hier wirklich Vorgange von allge- 
meiner Bedeutung — die nur heute noch schwer erkennbar sind — 
zugrunde liegen. 

Die Aufgabe, welche die ,,erweiterte Metamorphosenlehre“ sich 
setzt, ist also schlicht gesagt die, festzustellen, ob und unter 
welchen Bedingungen aus bereits vorhandenen Gesteinen 
echte Magmen entstehen k6énnen. 

Die Bildung von Gesteinen, welche einwandfrei Tiefengesteins- 
charakter tragen (und auch nach ihrem ganzen Auftreten als echte 
Magmen aufgefaBt werden) aus bereits vorhandenem Material steht 
‘in vielen Fallen bereits einwandfrei fest. Die Zukunft muB lehren, 
welche allgemeine Bedeutung solchen Beobachtungen zukommt und 
wie weit sich daran auBer granitischen auch intermediare und basische 
Gesteinstypen beteiligen kénnen. 

Zu diesen Erwagungen kommt noch ein weiterer wichtiger Punkt 
hinzu. Unsere Tiefengesteine, Granite, Gneise, Gabbros, Diorite usw. 
und eine groBe Zahl der kristallinen Schiefer, haben trotz ihres iiber- 
legenen Auftretens (sie beteiligen sich im wahrsten Wortsinne auch 
in rein mechanischer Weise véllig beherrschend am Aufbau der Erd- 
kruste) keine véllig eigenartige nur auf sie beschrankte chemische 
Zusammensetzung. 

Sie teilen diese im Gegenteil mit Gesteinen, welche auf vollig 
andere Art gebildet, auf den Bruchflachen der Schollen hochdrangen, 
unter ganz abweichenden physikalischen Bedingungen erstarrt, den 
gleichen Chemismus, wie die Tiefengesteine aufweisen und fiir den 
eigentlichen stofflich mechanischen Aufbau der oberen Erdkruste — 
gewissermaBen fiir die ,,Geriistbildung‘ — im Gegensatz zum Grund- 
gebirge fast bedeutungslos sind. 

Unsere bisherige Naturbetrachtung vermochte uns keinen innigen 
Zusammenhang zwischen beiden Typen zu geben; die Vulkangesteine 
waren ,,nebengesteinsfremd“, hatten keinen direkten Zusammenhang 
mit bereits bestehendem Gestein, und so sehr man der Ansicht war, 
daB z. B. aus Melaphyr- oder Quarzporphyrdecken kristalline Schiefer 
werden konnten, so wenig wollte man im allgemeinen den umgekehrten 
Weg fiir gangbar halten, namlich aus granitartigen Gesteinen durch 
,,Einschmelzung“ sich die sauren Magmen entstanden zu denken, 
welche auf Schollengrenzen geférdert werden. 
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In letzter Zeit erst beginnt man vorsichtig und tastend diesen anderen 
Weg zu gehen. Wurm hat unlangst die bekannten Vorkommen von Schmelz- 
myloniten zusammengestellt. Man ersieht aus diesen Vorkommen die prinzipiell 
wichtige Tatsache, daB Schmelzungen von Gesteinsteilen durch die Temperatur- 
erhéhung mechanischer, im wesentlichen reibender Beanspruchung méglich sind 
und darf daraus fraglos den Schlu8 ziehen, daB die ungleich gréBeren Bean- 
spruchungen an tiefliegenden Schollengrenzen im Gebiete hodherer Temperatur 
und bei Vorhandensein von schmelzpunktserniedrigenden Zuschlagen zu Ver- 
fliissigungen bereits vorhandener Gesteine fiihren kénnen. (Vgl. hierzu die Lage 
der Vulkane auf Bruchspalten!) Jedenfalls ist diese Méglichkeit noch allzu wenig 
gepriift, und hier sollte gerade der Physiker zu Worte kommen, um in Zusammen- 
arbeit mit Mineralogie und Geologie die Bedingungen des weiteren Forschungs- 
verlaufs zu diskutieren! 


IV. Die Wichtigkeit dioritischer und gabbroider 
Gesteine bei der Lésung der vorstehenden Fragen. 


Zur Weiterverfolgung der ,,erweiterten Metamorphosenlehre“ ist 
die Gruppe der sog. ,,Griinen Gesteine‘‘ von besonderer Bedeutung. 
Sie liegen in den Gneisen und Graniten eingelagert, iiber deren Ent- 
stehungsbedingungen wir in den vorhergehenden Kapiteln, ausgehend 
von den Injektionsgneisen, zusammenfassend gesprochen haben. Wir 
kamen dabei zu der — mit unserem heutigen Wissensstoff durchaus 
kommensurablen — Anschauung, daB aus den ,,injizierten Schiefer- 
partien“ die Gneisgebiete und aus diesen die Granitgneise und schlieB- 
lich die Granite in konkordanten und diskordanten Vorkommen fall- 
weise abgeleitet werden kénnen. Diese letzteren wiirden daher be- 
treffend der Materialherkunft von ,,Gneisen‘‘ im weitesten Sinne ab- 
stammen, deren Masse durch eine neue tektonische Phase in hohere 
Niveaus gepreBt und dort unter neuen Bedingungen erstarrt. Hier 
findet der schéne Vergleich Eskolas treffende Anwendung: ,,Die 
Granite sind der SchweiB, den die Erde in den Wehen der Gebirgs- 
bildung vergieBt.“ 

Bei solchen Vorstellungen, wie sie sich auch aus den in den 
friiheren Kapiteln angefiihrten Einzelheiten ergaben, muB es auch ge- 
lingen, unsere eingangs erwdhnte Begriffsbildung vom Magma in be- 
deutend konkreterer Weise zu unterbauen, und damit der Magmen- 
bildung selbst naher zu riicken, um endlich das ,, Magma“ nicht mehr 
als feststehende Erscheinung hinzunehmen, sondern 
seine Entstehung aus bereits vorhandenen Stoffen im 
Sinne unserer eingangs erhobenen Forderung kennen zu 
lernen. Hierfiir ist gerade das Verhdltnis der ,,dioritischen und 
amphibolitischen Gesteine‘‘ zu den sauren Grundgebirgsgliedern zu 
kl4ren und im einzelnen ihre Beziehung zu den Graniten zu unter- 
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suchen. Denn wie wir schon auf S. 287 betonten, ist das Zusammen- 
vorkommen basischer und saurer Gesteine im gleichen Niveau (bei 
Annahme verschiedener Hauptexistenzbereiche basischer und saurer 
Magmen und beim vélligen Fehlen von Anzeichen, die auf statt- 
gefundene eruptive Lieferung wenigstens einer Schmelze oder auf ,, Ver- 
mischung“ schlieBen lassen), mit den Mitteln unserer bisherigen Natur- 
anschauung nicht auch nur einigermaBen zureichend zu erklaren. 


Wir miissen daher besonders der Stoffgeschichte solcher diori- 
tischer und amphibolitischer Gesteinskomplexe Aufmerksamkeit schen- 
ken, welche im innigen primaren Verbande mit typischen Grundge- 
birgsgneisen stehen und deren Herkunft wir genau bestimmen k6nnen. 


In sehr vielen Fallen wurde bisher die Feststellung einer ,,Erstarrungs- 
gesteinsstruktur‘‘ als geniigend angesehen, um ein fragliches Gestein als Diorit, 
Gabbro usw. anzusprechen und als Orthogestein zu benennen. In recht vielen 
Fallen sind bei derartigen Beobachtungen die Grenzen zwischen den fraglichen 
Gesteinen und den benachbarten Grundgebirgs- oder Granitgesteinen nicht 
naher bekannt gewesen! Ohne anderen Beweis, als das petrographische Schliff- 
bild wurden solche Vorkommen klassifiziert. (In Zukunft ist unbedingt anzu- 
streben, die Bezeichnung ,,Orthogestein‘‘ nur bei solchen Gesteinen anzuwenden, 
die einmal nachweislich in toto verfliissigt waren und zweitens in 
ihrem heutigen Verband nachweislich jiinger als ihr Nebengestein 
sind.) Dabei handelt es sich weniger um die systematische Feststellung, ob 
hier Diorite oder Amphibolite, Hornblendite usw im petrographisch-chemischen 
Sinne vorliegen, sondern um die Verfolgung des wissenschaftlichen Zieles, die 
Herkunft des zu dem heute als ,,Diorit‘‘ bezeichneten Gesteinsmaterials ver- 
..andten Stoffes in irgend einer Weise aufzuklaren. Dies kann gelingen durch 
die Festlegung seiner Beziehung zu den Nebengesteinsschichten (Leitelemente, 
s. S. 301), etwaiger Wechsellagerung, gleicher oder abweichender, sich im Ge- 
fiige darstellender Beanspruchungsplane sowie schlieBlich durch die Auffindung 
von Materialiibergangen zu ‘Gang- oder Stockfiillungen und ihrem Zusammen- 
hang mit praexistierenden Lieferschichten. 


So wurde 1929 von Nieland und mir in Groénland auf der Insel 
Ivsuamiut ein Hornblendedioritvorkommen gefunden, das als echter 
Gang in einer Gneisserie metamorphe Schiefer durchsetzt. Bei der 
Weiterverfolgung dieses Ganges zeigte es sich, daB das Material der 
Gangfiillung aus plastisch ausgequetschtem, héchst metamorphen 
Schiefermaterial bestand, in welchem anfanglich sogar noch Pseudo; 
gerdlleinschliisse der Nachbarschichten vorhanden waren, d. h. zum 
stofflichen Aufbau dieses hornblenditischen Ganges wurde 
ganz ausschlieBlich das Material der Nebengesteins- 
schichten selbst verwendet. 


Hierher gehéren auch die in Grénland beobachteten lampro- 
phyrischen Migmatite. Diese grénlandischen Vorkommen zeigen in 
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schonster Weise, die Aufnahme und Verarbeitung von Nebengesteins- 
material bei der Bildung von im wesentlichen lamprophyrischen Gang- 
typen (s. S. 293/94). 

Bemerkenswert ist an diesem Vorkommen, daB es sich hier um 
gleichwertige Glieder des Grundgebirges handelt, deren fazielt ab-- 
weichende Ausbildung die geschilderten metamorphen Schiefer mit 
dem benachbarten Gang darstellen. Ganz in der Nahe dieses Vor- 
kommens trifft man auf der benachbarten Insel Kakatorsliak gabbroide 
und ophiolitische Gesteine, welche sich aus typischen Paraschiefern 
herausentwickeln. Das Endprodukt eines machtigen schieferigen Horn- 
blendegabbrovorkommens erinnert hier in nichts mehr an das schichtige 
Paragestein als Edukt. 

Ahnliche Vorkommen befinden sich noch vielfach im gronlan- 
dischen Grundgebirge: Arkoseartiges, geschichtetes Ausgangsmaterial 
mit ehemals tonig-mergeligen, eisenreichen Einschaltungen, welches 
lokal mitunter so fliichtig metamorphosiert wurde, daB das primare 
Ausgangsgestein noch voéllig erkennbar ist. Im weiteren Verlauf der 
Metamorphose werden derartige Gesteinsserien zu typischen Gneisen, 
die basischen Einschaltungen zu Amphiboliten, Gabbroschiefern, Horn- 
blenditén und Dioriten mit vollkommener Tiefengesteinsstruktur, ja 
zu eklogitartigen Granat-Augit-Gesteinen umgewandelt, Vorkommen, 
die z. T. recht erhebliche Dimensionen annehmen kénnen; beim ge- 
wohnlichen Verlauf der Kartierung wiirden sie als kleine basische 
Massive klassifiziert werden; denn sie sind von typischen Tiefen- 
gesteinsbildungen ohne weiteres nicht unterscheidbar. Getiigevergleich 
mit dem Nebengestein, der Verband und die wenig metamorphen Aus- 
gangsglieder lassen dennoch zweifelsfrei erkennen, daB diese scheinbar 
echt magmatischen Gesteinstypen in Wirklichkeit metamorpher Ent- 

-stehung sind und einem Paragesteinszyklus zugehéren! 

Die gleichen Beobachtungen lassen sich noch an vielen anderen 
Vorkommen Grénlands, des deutschen Kristallins im Odenwald und 
Schwarzwald, in den Sudeten, dem Bayerischen Wald und in den 
Alpen machen. Sie zeigen mit voller Klarheit, daB die dioritischen 
(quarz- und glimmerdioritischen), amphibolitischen und gabbroiden 
Gesteinstypen oft schon primar in ganz enger Verbindung mit den 
sauren Gesteinen des Grundgebirges auftreten und in fast allen der- 
artigen Fallen auf faziell verschiedene Ausbildung der Grundgebirgs- 
gneise oder als Einschaltung in den Graniten auftreten und nicht als 
spatere Zufiihrung eines selbstandigen Magmas, als Orthogestein im 
iiblichen Sinne, gedeutet werden kénnen. (Die im Kapitel I mit- 
geteilten Beobachtungen zeigen bereits dahingehende tatsachliche Er- 
gebnisse.) Besonders diese letztere Form des Auftretens (als Ein- 


schaltung usw.) ist von Bedeutung dort, wo wir die in Gneisen und 
20* 
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Graniten liegenden Diorit-Gabbro-Hornblendit usw.-Schollen noch 
in Verbindung mit ihrem Ausgangsgestein antreffen. An solchen 
Stellen kénnen die auftretenden Struktur- und chemischen Ande- 
rungen im Zusammenhang bis in die Schmelze hinein verfolgt werden. 
Die hier gewonnenen Ergebnisse lassen Riickschliisse zu auf Vor- 
kommen dhnlicher Provenienz, bei denen die Stoffherkunft vorderhand 
noch unsicher ist. 


V. Methodisches. 


Die geschilderten Beispiele zeigen aber auch in methodischer Hin- 
sicht iiberzeugend, daB nicht nur die petrographische Bestimmung der 
Hauptmasse dieser Gesteine von Bedeutung ist, sondern daB in aller- 
erster Linie die Behandlung der Varietaten, deren Zusammenhang 
untereinander und ihre Ubergange zum Nebengestein mit aller zur 
Verfiigung stehenden Methodik zu erfolgen hat. Die treffliche Zu- 
sammenstellung und teilweise Neufestsetzung der petrographischen 
Konstanten der Gesteine durch E. Troéger (1935) ist besonders fiir 
die Entwicklung der Petrographie des metamorphen Grundgebirges 
zu begriiBen. Sie ist als Grundlage notwendig, wir diirfen uns aber 
nicht dariiber tauschen, daB eine solche Einteilung der Gesteine auf 
Grund petrographischer Zahlenwerte beim augenblicklichen Stand 
unserer Kenntnisse nur die Ausgangsstellung sein kann, von der aus 
die Gewinnung neuer Erkenntnisse vor sich zu gehen hat. Gerade aus 
diesem Gesichtspunkt heraus hat Tréger diese Ubersicht geschaffen. 
Die neuen Erkenntnisse aber, nach denen eine Ausgestaltung unseres 
Wissens von der Herkunft des Gesteinsmaterials erfolgen kann, sind 
in allererster Linie durch Ermittlung der Ubergangsbildungen, des 
Verbandes, ihrer chemisch-mineralogischen Konstanten sowie durch 
Feststellung von Art und Sinn ihrer Anderung zu vertiefen. Wir 
brauchen also in Zukunft nicht nur Mittelwerte fiir die Konstanten 
der Gesteine, sondern méglichst viele Einzelwerte von zur Lage be- 
nachbarter Gesteine genau bekannter Vorkommen. Denn nur so kann 
man die verschiedenen méglichen Entwicklungsstufen z. B. eines 
Gneistypus an einer groBen Zahl unterschiedlicher Einzelvorkommen 
kennenlernen, um daraus zu einheitlicher Vorstellung iiber die Stoff- 
herkunft zu gelangen. Im einzelnen ist beziiglich der anzuwendenden 
Methodik auf die Wichtigkeit breit angelegter Strukturunter- 
suchungen (s. S. 295 ff.) hinzuweisen. Diese sollten nicht, wie bisher 
meist tiblich, lediglich die Einordnung der gefundenen Strukturbilder 
in eine der bestehenden und bekannten Gesteinsklassen umgreifen, 
sondern den genauen Bildungsablauf, die relative Wachstumsge- 
schichte jedes einzelnen Minerals darstellen, aus der mit gréBerer 
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Sicherheit als bisher auf Ausscheidungsvorgange, Hybriditat der Bil- 
dungen, selektive Diffusionen oder autochthon umkristallisierten 
Stoffbestand und weitere Méglichkeiten geschlossen werden kann. 

Die Feststellung der relativen Bildungszeit der Komponenten mit 
Hilfe von eingelagerten Gastmineralien, Entmischungskérpern usw. 
ist zur Kenntnis der Bildungsgeschichte des Gesamtgesteins ebenso 
wichtig wie die Beobachtung metasomatischer Vorgange an Einzel- 
mineralen oder Mineralgruppen. Hier wird auch der kausale Zu- 
sammenhang zwischen Dislokation, Lésungsmobilisation und Er- 
scheinungen der Metasomatose i. w. S. Bedeutung besitzen und das 
Verlangen zur Herausarbeitung und Begriindung solcher Anzeichen 
am Einzelmineral erwecken. Das Problem zugewanderter oder am 
Ort gebildeter Porphyroblasten ist hier das bekannteste Beispiel. 
(Vgl. hierzu S. 273, 275 ff.) 

Die Erkennung, ob im Grundgebirge liegende basische Gesteine 
Reliktgefiige zeigen, wie weit dieses erhalten, ob sein Vorhandensein 
ganzlich auszuschlieBen ist und ob vdllige Ubereinstimmung im Ge- 
fiigeplan zu den umgebenden Schichten besteht, kann ebenfalls zu 
wichtigen genetischen Schliissen fiihren. Es wird in zahlreicheren 
Fallen, als bisher angenommen wurde, méglich sein, reliktische Gefiige 
aufzufinden, welche die Genese klaren kénnen. Hierbei wird in Einzel- 
fallen die Entscheidung, ob Abbildungskristallisation oder Géfiige- 
bildung im bewegten Bereich vorliegt, besonders wichtig sein. Gerade 
die moderne Gefiigeanalyse in der Form, wie sie Sander, Schmidt 
und Mitarbeiter schufen, kann bei vorsichtigem und abwagendem 
Einsatz recht ergiebig gestaltet werden. So ist z. B. die Verfolgung 
einer fortschreitenden Anderung im Gefiigeplan bei Einschmelz- und 
Umkristallisationsvorgingen dort iiberaus bedeutsam, wo Ubernahme 
von Nebengesteinsmaterial in das Magma oder Umbildung zum Magma 
verfolgt werden kann. Auch die Bedingungen der Gefiigeanderungen 
durch neue Wachstumsphasen, Rekristallisationsvorgange usw. in ihrer 
Beziehbarkeit auf einen bereits bekannten Gefiigeplan konnen 
hierbei studiert und in ihrem Ablauf festgehalten werden, um auch 
hieraus wieder zu entstehungsgeschichtlichen Folgerungen zu gelangen. 
(Beispiel s. S. 274.) Auf jeden Fall muB der Versuch gemacht werden, 

auf solchem Wege ein gréBeres Tatsachenmaterial beztiglich der Her- 
leitung des Stoffes zu erhalten. 

Die Anwendung der modernen geochemischen Methoden, wie wir 
sie V. M. Goldschmidt verdanken, ist eine Untersuchungsart, welche 
die bisherigen chemischen Verfahren fallweise geradezu entscheidend 
zu unterstiitzen verspricht. Eine eingehende stoffliche Durcharbeitung 
der fraglichen Gesteinsgruppen auf Leitelemente ist von groBter Be- 
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deutung und wird ohne Zweifel noch zu wichtigen Unterscheidungs- 
merkmalen fiihren. Brauchbare Ansitze dieser Art liegen auf petro- 


graphischem Gebiet bereits vor. 
Die Méglichkeit, die Erscheinungen der Thermoluminiszenz 


(Steinmetz und Hegemann) in der gleichen Richtung verwenden 
zu k6nnen, sei hier noch abschlieBend erwadhnt. 


Wahrend der Drucklegung erschien die Arbeit C. E. Wegmanns, 
Zur Deutung der Migmatite‘ (Geol. Rundschau, 26, 5, 1925) in welcher 
z.T. verwandte Anschauungen vertreten werden. Leider kann in diesem 
Zusammenhang nicht mehr auf die interessanten Ausfiihrungen Weg- 
manns eingegangen werden. 


Abgeschlossen: 1. November 1935. 
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Das Nebeneinandervorkommen der Bildung 
von Kaolin und Tonerde aus Granit und Gneis. 


Beobachtungen aus brasilianischen Granit-Gneisgebieten. 
Von Fr. W. Freise, Rio de Janeiro. 


Mit 1 Abbildung im Text. 


Die bei wiederholten Gelegenheiten bereits vor einer Reihe von 
Jahren in den Granit-Gneisgebieten des brasilianischen Staates Rio 
de Janeiro gemachte Beobachtung, daB auf engstem Raum neben- 
einander Kaolin und Tonerde als Zersetzungsergebnisse gefunden 
werden, veranlaBte- zur Stellung der Frage nach den besonderen 
Bildungsbedingungen der beiden Mineralgruppen zwecks Aufklarung 
dariiber, ob eine aus der anderen entstehen k6énne. Fine iiber fast 
20 Jahre ausgedehnte Kleinarbeit gestattete, eine Reihe von bis heute 
sonst nicht beobachteten Einzelheiten ans Licht zu ziehen, tiber welche 
hier berichtet werden soll. Ob sich die fiir das untersuchte Gebiet 
sichergestellten Tatsachen werden verallgemeinern lassen, wird von der 
Durchforschung geologisch und klimatisch dhnlicher Gebiete ent- 
schieden werden miissen. 

Die meisten Beobachtungen wurden in dem noch fast ganzlich 
unberiihrten Urwaldgebiete des SW des Staates Rio de Janeiro 
gewonnen, andere stammen aus S. Paulo, dem Grenzgebirge zwischen 
Minas Geraes und Rio de Janeiro, sowie aus dem Staate Espirito 
‘Santo. 

Das an erster Stelle genannte Gebiet (s. Abb. 1), das FluBgebiet des 
Mambucaba, baut sich aus Graniten mit iiberlagernden Gneisen auf; 
Gesteine, welchen wegen ihrer Struktur und des Fehlens von Feldspaten 
der Name Glimmerschiefer gegeben werden miiBte, treten nur ver- 
einzelt und in geringer Ausdehnung im NW des Gebietes auf. Der 
steil ins Meer fallende Rand, vor welchem sich nur an wenigen Stellen 
abgerutschte Schuttmantel und junge Schwemmlandbildungen finden, 
ist durch zahlreiche meist V-formige Taler ohne Béden zerschlitzt. 
Ein groBer Teil dieser Talbildungen ist durch ein im Streichen weit 


zu verfolgendes und im Einfallen konstantes Doppelsystem von 
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Kliiften verursacht, von denen das eine N 46° W streicht und senk- 
recht einfallt, wahrend das andere N 44° O streicht und unter 78 bis 
82° einfallt. Langs dieser Kliifte vollzieht sich bis zur Gegenwart 
die Verschiebung der Felskegel der sich (2) in steter Hebung begriffenen 
Kiiste. Die urspriingliche Machtigkeit der Gneisdecke auf den Gra- 
niten ist nicht mehr festzustellen; die 1118 m hohe (Messung des Verf.) 


+ Wasserfalle; von den beiden Zahlen be- 19/30 ey ery 
zeichnet die grobere die Hohe des Absturzes, pig fiat fh 
die kleinere die Hohe des Unterwossers Uber NN. YA on > 
Die Hohen sind mit dem Anerordbarometer _ | es 
gemessen. (Basis in Mambucaba auf 10,0m, Mwy ee LN Vv 
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Abb. 1 


Kuppe des Ze’de Goes und der 1078 m hohe Pico do Frade tragen 
bzw. 155 und 115 m Gneis, die 700 und weniger Meter aufsteigenden 
iibrigen Erhebungen des Gebietes weisen nur 2—3 Dutzend Meter 
Gneis mehr auf, alles iibrige ist erodiert. 


Petrographisch sind die meisten Gneise Biotitgneise von flase- 
riger, selten kérnig-flaseriger Struktur; einige geringe Gneisreste am 
obersten Mambucaba sind konglomeratischer Textur. Eisenglanz, 
Apatit, Zirkon als Ubergemengteile sind haufig, die Zahl der Neben- 
gemengteile ist mit Granat, Sillimanit, Titanit erschépft. 
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Die Granite, deren Bedeutung fiir unseren Arbeitsgegenstand 
bei weitem tiberwiegt, weil sie im ganzen Staate Rio den Kern des 
Meergebirges bilden, sind Alkalikalkgranite mit sehr zuriicktreten- 
dem Ca-Na-Feldspat, eisenreichem Biotit als einzigem Glimmer, Horn- 
blende und Diopsid als selteneren Begleitern, Fluorapatit, wenig Zir- 
kon, Eisenglanz, Magnetit, Ilmenit als Nebengemengteilen und Granat, 
Pyrit, Magnetkies und ged. Gold als geringfiigigen Ubergemengteilen. 
Pegmatitische Massen sind in diesem Teile des Gebietes ziemlich 
selten anzutreffen, dagegen sind feink6érnige, fast dichte, weiBe oder 
hellgraue Ganggesteine von aplitischem Habitus an manchen Stellen 
aufgeschlossen worden. | 

Wie bereits oben erwahnt, ist das Granitmassiv des SW des 
Staates Rio von einem System von im Streichen aufeinander senk- 
recht stehenden Kliiften, denen z. T. das Talnetz des MambucafluB- 
gebietes entspricht, unterteilt; innerhalb der so entstandenen Einzel- 
blécke — welche zwischen 80 und 500 m Seite haben — finden sich 
weitere der gleichen Orientierung gehorchende Kluftsysteme, welche 
einstweilen noch nicht von dauernd sichtbaren Wasserlaufen benutzt 
werden, innerhalb deren sich die endlich zur Bildung von ,,Zucker- 
hiiten“ fiihrende Gesteinsverwitterung in die Tiefe bewegt. 

Wo die Neigung der Gesteinsunterlage ein Verbleiben der Ver- 
witterungskruste gestattete, miBt man heute Machtigkeiten von durch- 
schnittlich 20 m in dieser; wo Verwitterungsrinden mehrerer benach- 
barter Kuppen sich vereinigten und nicht von flieBendem Wasser 
verfrachtet werden konnten, z. B. an sich in Hebung befindenden 
Talbodenstiicken, steigt die Machtigkeit derselben bis auf 35 m. DaB 
im SW des Staates Rio nicht die bis auf 100 m Machtigkeit wachsen- 
den Verwitterungsrinden z. B. des Grenzgebietes zwischen den Staaten 
Minas, Rio und E. Santo erreicht werden, liegt ohne Zweifel an dem 
Zuriicktreten des weit leichter abrdumbaren Gneishangenden. Die 
6—8, selten mehr, cbersten Meter der Verwitterungsschicht sind der 
-Urwaldvegetation tributpflichtig, welche mit rd. 150 t oberirdischer 
‘und rd. 33 t Wurzelmasse je Hektar (Kleinstrauch-, Kraut- und 
Schlingpflanzenwuchs unberechnet) vertreten ist und von welcher 
jahrlich rd. 11000 kg/ha in Verfall geraten, wobei etwa das Zersetzungs- 
ergebnis eines Viertels dieser Menge dem Boden als ,,Humus“ erhalten 
bleibt, falls nicht in Lichtungen die Sonnenbestrahlung diesen oxydiert ; 
etwa 5% der Bodenflache sind mit in langsamer Vermoorung gebil- 
deten ,,Schwarzwassern“ von starker Angriffsenergie belegt’). 


Eine Rechnung betreffend den Jahreszuwachs an Torf in einem nahe 
der Guaripwt-Quellen (s. Abbildung 1) sich weiterbildenden Moore gestattet, 


1) Ausfiihrliches iiber die hier nur sehr kurz behandelten Bodenbedeckungs- 


verh&ltnisse findet sich in dem unter [3] und [4] benannten Schrifttum. 
Zin 
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das Alter des Urwaldbestandes auf rd. 1516000 Jahre zu schatzen; beziiglich 
der Grundlagen fiir diese Rechnungen muB auf die Verdffentlichung unter [5] 
verwiesen werden. 

Der durchschnittliche Tiefenfortschritt der Gesteinsverwitterung kann auf 
etwa 2,5 cm in 100 Jahren geschatzt werden; dies wiirde fiir einen 20 m machtigen 
Zersatzmantel ein Alter von rd. 80000 Jahren errechnen lassen, wenn man 
verschiedene Ursachen der langsamen Bodenverfrachtung durch besondere 
Arten des unterirdischen ErdflieBens!) nicht in Rechnung setzt; eine offene 
Bodenabreibung erfolgt im geschlossenen Urwalde nach jahrelanger Be- 
obachtung des Verfassers nicht. 

Von meteorologischen Zahlen ist hier nur von Belang, daB 
die Wetterwarten fiir eine Gesamtzahl von 165 Regentagen, von 
welchen 143 in die eigentliche Regenzeit (Oktober—M§arz) fallen, um 
2000 mm Regen gemessen haben; die mittlere Ortstemperatur wurde 
mit 23,8° angegeben [4]; daB von der gemessenen Regenmenge nur 
etwa 47% fiir’die Gesteinsumsetzung unmittelbar in Betracht kom- 
men, wurde von Verf. bereits an anderer Stelle [7] dargelegt. Das 
Klima ist als maBig warm und maBig feucht zu bezeichnen; der 
Langsche Regenfaktor ist gleich 84 oder nach Verbesserung der 
(Stations-)Regenhohe auf den tatsadchlich in den Untergrund gelan- 
genden Niederschlag gleich 40. 


Gesteinszersetzungsprozesse. 


Bekanntlich unterscheidet das Schrifttum zwischen einer Ge- 
steinszersetzung durch Kohlensdure (KV)?) und einer solchen durch 
Humussubstanzen (HV); der an erster Stelle genannten Zer- 
setzungsprozeBfolge wird gegeniiber der hydrolytischen Wirkung des 
Wassers gegenwartig geringere Bedeutung zuerkannt, weil gerade diese 
letztere ,,wegen der die Dissoziation des Wassers steigernden héheren 
Temperatur in den Tropen“ besonders lebhaft sein soll. 


Ehe wir weitergehen, haben wir uns mit dieser Annahme von der héheren 
Temperatur im Tropenurwalde auseinanderzusetzen, da sie leider zu den immer 
wieder von neuem in Umlauf gebrachten Behauptungen gehort, fiir welche die 
messende Beobachtung nicht die geringste Stiitze zu finden vermag. Die ver- 
schiedensten Vergarungsprozesse (Ss. w. u.) erzeugen zwar Warme, zu gleicher 
Zeit entstehen aber ganz erhebliche Mengen von Wasser als eines der haupt- 
sachlichsten Abbauergebnisse der Holzsubstanz, bei dessen Verdunstung der 
Umgebung Warme entzogen wird; infolge dieses Zusammenspieles ist die bei 
einer in der natiirlichen Lagerung betroffenen Verfallmasse tatsachlich meB bar 
werdende Warmemenge sehr gering: selbst groBe zusammenhangende Verfall- 
mengen in lebhaftester Vergarung zeigen in giinstigen Fallen nicht mehr als eine 
um 8—10° iiber die der Umgebung hinausgehende Temperatur. Dazu ist noch 
zu beachten, daB der solchergestalt sich sammelnde Warmevorrat nur auf der 


1) Genaueres iiber solche Erscheinungen bringt Verf. in einer zur Zeit in 
der Zeitschr. f, Geomorphologie (Jahrg. 1935) erscheinenden Arbeit [6]. 
?) KV und HV werden fortan als Abkiirzungen gebraucht. 
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Bodenoberflache verbleibt und héchstens zu einem sehr geringen Betrage 
mit dem Regenwasser in tiefere Schichten gelangt. Dieses endlich pflegt, inner- 
halb eines geschlossenen Urwaldes eine wasserdampf- und CO,-reiche in auf- 
steigender Bewegung und lebhafter Verdunstung begriffene Luftsdule durch- 
fallend, empfindlich kalt zu werden! Zahlreiche Messungen haben 
z. B. ergeben, daB wahrend eines langeren sanften Regens das Regenwasser 
(Blattabtropfwasser) bei 60—7o0 m Abstand vom Waldrande um 7—11,5°, bei 
300 m Abstand aber um 10,2—14,6° kdlter als das drauBen freifallende Wasser 
war (Messungshdhe 1,50 m ii. Boden). Man geht ziemlich sicher, die Mittel- 
temperatur eines Tropenurwaldes wie der hier bearbeiteten nicht tiber 20° zu 
vermuten und den Unterschied zwischen ,,Sommer‘ und ,,Winter‘‘ zu héchstens 
2—3°anzunehmen. Innerhalb des Bodens endlich, z. B. auf kraftig vergarenden 
Nebenwurzeln von Gro&stammen in etwa 0,9 m Tiefe, war die Erhebung einer 
um 5° tuber die des 20 cm entfernten Zersatzes hinaufgehenden Temperatur schon 
als Seltenheit zu buchen, da sich hier die Warme liefernden und die Warme ab- 
sorbierenden Teilprozesse des Vegetationsabbaus annahernd ausglichen. 

Obwohl bei 20° (nach Arrhenius, Z. f. phys. Ch. XI, 805) die Dissoziation 
des Wassers etwa 2,5mal so groB ist als die bei 0°, scheint ihr Einflu8 sehr iiber- 
schatzt zu werden; die vielerwahnte erheblich héhere Temperatur liegt ja tiber- 
haupt nicht vor, welche ihr Wirksamwerden begriinden sollte. 


Als Lieferer von an Sickerwadsser abzugebender CO, kommen in 
Betracht: die atmenden Wurzeln, die vergarende organische Substanz, 
soweit sie sich nicht unter stehendem Wasser befindet, der Luftraum 
im Bereich des freifallenden Regens; das CO,-arme oder -freie Stamm- 
rieselwasser [3, 7] ist in erster Linie Verdiinnungsmittel. Nach’ ge- 
nauen Berechnungen kann die in 24 Stunden auf I qm ausatmenden 
Wurzeln der Gesamtvegetation eines vollerwachsenen Urwaldes von 
mittlerer Bestandsdichte und der Pflanzenvergesellschaftung des 
Untersuchungsgebietes ausgegebene CO,-Menge zu 420 g angesetzt 
werden; ein betrachtlicher Teil hiervon wird nicht vom Sickerwasser 
eingefangen. Die in einem Bodenprisma von 1 qm Oberflache und der 
durchschnittlichen Reichweite der Wurzeln von 7 m _ verwesende 
vegetabilische Masse betragt nicht mehr als rd. 3,25% oder 600 kg; 
unter giinstigsten Vergdrungsverhaltnissen liefert diese Menge im 
Laufe von etwa 20 Jahren Verfallsdauer [8] rd. 21% Gase, von welchen 
80% oder rd. 100 kg CO, sind; von diesem Vorrat wird die groBte 
Menge fiir die Gesteinszersetzung nutzbar gamacht. Im Luftraum 
schweben, je nachdem ob geschlossener oder durchliifteter Wald vor- 
liegt, bis zu 0,072% CO,; der Regen nimmt nur einen geringen Teil 
davon auf, nach Messungen des Verf. bis zu 20%. 

Die unter stehendem Wasser verfallenden Massen liefern die 
Reagentien fiir die HV, deren Wirkung der der ,,reinen‘‘ KV im Unter- 
suchungsgebiete weit voransteht, obwohl (s. 0.) die Entstehung der 
die HV hervorrufenden ,,Schwarzwassern“ (Sch) nur auf etwa 5% 
der Gebietsflache beschrankt ist. Die vorgeschrittene Ausgarung eines 
Wurzelstockes ist die erste Veranlassung zur Bildung einer Sch warz- 
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wasserstelle (SSt), welche zundchst auch bei der sparlichsten sicht- 
baren Wasserzufuhr von auBen, z. B. in der Mitte der Trockenzeit, 
aus den meistenteils aus Rinden-, Stamm- und Astholzfragmenten 
mit sehr geringer Blattstreu bestehenden Verfallsmassen eines der- 
artigen oft viele Kubikmeter enthaltenden Stockes, vornehmlich durch 
Methan- und Wasserstoffgarung neben sehr reichlichem, kapillar 
gréBtenteils festgehaltenem Wasser Gase und eine Reihe von Sauren 
entstehen laBt, unter welch letzteren, neben Ameisen- und Milch- 
sdure als den wichtigsten, Propion-, Butter-, Essig-, Bernsteinsdure 
besonders nachweisbar sind. Erst wenn sich die Pflanzenreste 
dauernd mit Wasser bedecken, geraten diejenigen Stoffe in Bewegung, 
welche Odén [9] als Huminsduren bezeichnet, und zwar als gelb- 
braune bis tiefschwarze, stark sauer reagierende (py zwischen 3,6 und 
5,5), geruchlose, z.T. dialysierbare Fliissigkeiten von einer Angriffskraft, 
welcher nur die Verbindungen des Sn und Wo widerstehen. Zur 
,dauernden Bedeckung mit Wasser“ ist nicht die Zufuhr von 
AuBenwasser erforderlich, wie sie die Regenzeit bringt, vielmehr 
reichen die durch Abbau der Verfallsmassen in Freiheit gesetzten 
Wassermassen zusammen mit Tau oder treibendem Nebel vollstandig 
aus, der SSt das Aussehen einer Pfiitze oder Lache zu geben; manche 
dieser SSt, namentlich solche, welche auf Stécken an Hangen ent- 
stehen, speisen sich tiberdies noch in sehr vielen Fallen sehr lange 
und ausgiebig durch Kapillar- oder Heberwirkung aus dem Grund- 
wasserstrome und auf zuniachst fiir unwahrscheinlich gehaltene Ent- 
fernungen, wie Verf. an manchen Stellen durch Einbringung von Farb- 
stofflosungen von weit auBerhalb niedergebrachten Bohrungen aus 
nachzuweisen imstande war!). Wegen dieser ungesehenen Wasser- 
zufuhr ist eine Sch, wenn sie einmal dauernd in ,,Betrieb‘‘ gekommen 
ist, ziemlich unabhangig von den Regenzeiten, und auch winzige 
Stellen, etwa solche von nur 50 qm, vermégen durch eine Reihe von 
Jahren viele Kubikmeter von Zersetzungslésungen in den Unter- 
grund zu entlassen. Wo gréBere St, etwa von 1 ha Ausdehnung ab?) 
regelmaBig in ,,Betrieb“ sind, kann im Durchschnitt einer langeren 
Jahresreihe auf eine Bereitstellung von 150—200 1/qm/Jahr an Sch 
gerechnet werden; wieviel hiervon in den Untergrund kommt, be- 
stimmen 6rtlich und auch zeitlich wechselnde Verhiltnisse. 

Eine reine ausschlieBliche KV wird sich unter den in der Natur 
gegebenen Umstanden nur sehr selten beim Vorhandensein von Ur- 


1) Diese Méglichkeit bekommt ein wahrscheinlicheres Aussehen, wenn 
berichtet wird, daB Stockordungen einzelner, 3 m Brusthéhendurchmesser auf- 
weisender Urwaldriesen trotz bei Ausgrabung vorkommender Verluste zwischen 
400 und 600 m Gesamtwurzellange, ohne Fadenwurzeln zu rechnen, ergaben. 

*) Die meisten haben das 10—100fache dieser Ausdehnung. 
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wald einstellen, namlich 1. dann, wenn Wasser mit von anderswoher 
geholter CO,-Fracht Gestein durchsickert oder durchsteigt oder 
2. wenn der Vegetationszerfall, wie z. B. bei der Spaltpilzwirkung, 
auf Gummisubstanzen von Wurzeln méglich, zur Entstehung von 
Milchsaure unter AusschluB anderer Sauren fiihrt, da von dieser be- 
kannt ist [7], daB sie, nur bei fehlendem oder ungeniigendem Sauer- 
stoffzutritt bestandig, im Bereich einer Durchliiftung rascher Zer- 
st6rung zu CO, und H,O unterliegt. Der erste Fall konnte im Unter- 
suchungsgebiete an mehreren Fallen beobachtet werden, der zweite 
Fall muB als sehr selten eintretend bezeichnet werden, da die iiber- 
wiegende Regel die Vereinigung der Milchsdurebildung mit der Ent- 
stehung niederer Fettsduren usw. ist, namlich stets dann — und diese 
Falle sind die des lebenden Urwaldes — wenn noch atmende Wurzel- 
substanz mit bereits abgestorbener auf engstem Raume nebeneinander 
vorkommt. 

Andererseits wird sich eine reine HV nur im Wirkungsbereich 
einer vollausgebildeten SSt entwickeln kénnen; bei sich erst in den 
Erstlingsstufen befindenden SSt tritt die Bildung der allgemein als 
Huminsauren bezeichneten Substanzen sehr weit hinter der Ent- 
wicklung von (fiir die Gesteinsumsetzung belanglosen oder nur zum 
geringsten Teile nutzbar werdenden) Gasen und der oben erwdhnten 
Reihe von ,,Garungssduren“ zurtick. 

Der Tatigkeit dieser Garungssduren sind ganz bestimmte Ge- 
steinsumsetzungsprozesse zugeordnet, deren genaue Verfolgung dem 
Laboratoriumsversuche zuganglich ist, und eine nicht kleine Reihe 
von Erscheinungen auf dem Wege vom Granit oder Gneis zum Kaolin 
oder Laterit — diese Bezeichnung als Allgemeinbezeichnung statt 
»Ergebnis der Tonerdehydratbildung‘‘ gesetzt — wird erst durch 
eine getrennte Betrachtung dieser sich in der Natur neben die KV 
bzw. vor die eigentliche HV einschiebende ,,Gdarungssdure- 
‘zersetzung’ (GSV) vollkommen erklarlich. Aus diesem Grunde ist 
ein naheres Eingehen auf diesen Gegenstand hier erforderlich. 


Es ist nahezu unmoglich!), den in einer sich in lebhafter Ver- 
gadrung befindenden Pflanzenverfallsmasse vorhandenen Saurevorrat 
in einer Durchschnittszahl festzuhalten: Menge und Art der Garungs- 
erreger, Temperatur, Wassergehalt, Zwischenreaktionen und andere 
Umstdnde dndern diesen fast von Stunde zu Stunde. Umfangreiche 
Einzelerhebungen zeigen, daB Ameisen- und Milchsaure die am lang- 
sten, haufigsten und meisten vorhandenen Gdrungssduren sind; am 
zahlreichsten sind die Falle mit insgesamt 1—3% dieser Agentien 
in Lésung. An Laboratoriumsversuchen mit solchen Starken gewonnene 


1) Einen Uberblick iiber ,,iibliche’‘ Gehalte von Schwarzwassern des Unter- 
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Beobachtungen diirften sich demnach, ohne zu groBe Irrtiimer, auf 
das in natiirlichen Verhaltnissen Vorgehende iibertragen lassen. Verf. 
untersuchte zunichst die Wirkung der beiden Sauren in verschiedenen 
Starken auf Einzelbestandteile der Granite und Gneise in bestimmten 
Koérnungen und Reinheitsgraden, in einer anderen Versuchsreihe 
wurden auf gleichmaBige KorngréBe gebrachte Gesteinsbruchstiicke 
verschiedenen Sdurekonzentrationen unterworfen. Gearbeitet wurde 
mit kduflicher Ameisensdure, mit frisch erzeugter Garungsmilchsaure 
und mit ausgelaugtem und von beifolgenden Humussauren moglichst 
befreitem Sauregemisch aus auf natiirlicher Lagerstatte vergarender 
Holzverfallsmasse. Die Versuche wurden, je nach Erfordernis, auf 
Wochen oder Monate ausgedehnt, in den weiter unten erwadhnten 
gerdumigen hohen Glaszylindern, z. T. bei stetig durchsteigendem 


suchungsgebietes an Garungssauren mag folgende Statistik von rd. 800 im 
Laufe der Jahre gemachten Bestimmungen bieten: 


Gesamtgehalt an den bezeichneten 
Sauren 


| 


| 
| | 
: I I | 
Garungs- sou later! . 0,51 | 1.01 | 2,01) 3,01)) 4,01 mehr 
sauren*) ete is | bis | bis | bis | bis | bis | als 


% | 3,0 | 4,0 | 5,0 | 5,01 


AS allein . 
MS allein. . 


Bus 


28 
Alle GS, dazu 


FDO, ee 35 22 — — II I 2 
Insgesamt. || 79r | 517 | 33 | 62 | 141 | 264 | 176 | 49 | 34 
Falle = 65,5% 
oder in % der Gesamtzahl der beobachteten 
Starken: 
4.2 | 7,8 | 17,8 | 33.4 | 22,3 | 62 | 4,2 | 4.1 


*) Abkiirzungen der ermittelten Sduren: AS Ameisens., MS Milchs., 


ES Essigs., BuS Butters., BS Bernsteins., PrS Propions., GS Garungssduren 
allgemein. 
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Flissigkeitsstrom, z. T. unter unterbrochener Benetzung und folgen- 
dem Wiederaustrocknen der vorgelegten Gesteinsproben vorgenommen. 
Wegen der groSen Raumbeanspruchung der Einzeltabellen!) seien 
hier nur die SchluBfolgerungen wiedergegeben. 

1. Bei Ameisensaure geniigen Regenwisser?) mit 0,008 % Saure, 
bei Giarungsmilchsaure solche von 0,005°% Sdure, um innerhalb 
einiger Tage Geléstes nachweisbar zu machen. 

2. Die Reihenfolge der Angreifbarkeit ist fiir Ameisensdure: Fe, 
Alkalien, Ca, Mg, Al, fiir Milchsaure: Alkalien, Ca, Mg; Fe, Al. 

3. Die vorhandenen Granit- und Gneisminerale werden in fol- 
gender Reihe, von leichter zu schwerer angreifbaren fortschreitend, 
angegriffen: Biotit, Magnetkies, Magnetit, Eisenglanz, Feldspat, 
Fluorapatit, Diopsid, Granat, Ilmenit. Sillimanit, Hornblende, Zir- 
kon erweisen sich als sehr schwer angreifbar, Monazit wird erst von 
starken Lésungen angegriffen. 

4. Spurenweise Beimengung fremder Substanzen (z. B. Ni, As 
im Pyrit, Au im Magnetkies), Ersatz eines gewéhnlichen Bestandteils 
durch andere (z. B. Ersatz von Al,O; im Biotit durch F,O,), begonnene 
Zersetzungserscheinungen durch Wasser (z. B. beim Pyrit) beein- 
flussen wesentlich die Angreifbarkeit der Minerale und damit ihre 
Stellung in der Reihe 3. 

5. Der Angriff der beiden Saéuren beginnt bei gewohnlicher Tem- 
peratur; er wird durch Erhohung derselben nicht bemerkenswert be- 
schleunigt. Die Angriffswirkung steigt mit der Starke der angreifen- 
den Lésungen, aber nicht proportional zur Verstarkung dieser. 

6. Spuren von Schwefel- oder Phosphorsaure, wahrscheinlich auch 
solche von anderen, organischen Sduren, gleichzeitiger Entstehung 
haben eine reaktionsbeschleunigende Wirkung. 

7. Im Laboratoriumsversuch kommt die Zersetzung der Mineralien 
nach kurzer Zeit zum Stillstand, wenn sich die den Lésungen erreich- 
baren Oberflachen mit den dem bearbeiteten Metall entsprechenden 
Schichten von Formiat bzw. Laktat bedeckt haben; zur Sichtbar- 
machung der Endergebnisse der GSV ist nur ein GroBversuch tiber 
Jahre hinaus, wie er weiter unten zu beschreiben ist, geeignet. Ein 
derartiger Versuch verschafft auch die Méglichkeit, die Beziehungen 
zwischen GSV und HV aufzuklaren. 


Die analytische Kleinarbeit auf diesem (bisher unbeachtet gebliebenen) 
Teilgebiete der chemischen Mineralogie scheint dem Verf. der Weiterfiihrung 

1) Fachgénossen steht das Einzelmaterial in Gestalt der Tagebiicher und 
Tabellen zurVerfiigung. (Anschrift : Anchieta, Distr. Federal, Brazil,c/oCorreio.) 

2) Die Laboratoriumsversuche arbeiteten nur mit solchen, die tiberdies 
staub- und gasfrei gemacht wurden; bei Verwendung von Brunnenwasser wird 
die Wirkung durch die gelésten Salze verdunkelt. 
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deshalb bediirftig und wert, weil in den Prozessen Substanzen auftreten, von 
deren Anwesenheit bei Gesteinszersetzungsvorgangen bisher nichts geahnt wurde. 
Hierfiir nur ein Beispiel: Das auf der Oberflache z. B. von Magnetit gebildete 
Eisenformiat Fe(COOH), wandelt sich nach dem Trocknen der Oberflache 
in FeCO, und Formaldehyd um; ist Kalkfeldspat zugegen, so bildet sich auf 
diesem bei gewdéhnlicher Temperatur Formaldehydcalcium, C,H,O,Ca, welches 
selbst unter starker Zufuhr weiterer Ameisensdure den sonst von dieser auf das 
lebhafteste angegriffenen Kalkfeldspats lange vor weiterer Zersetzung zu schiitzen 
vermag. 


Ergebnisse der verschiedenen Zersetzungsarten. 
A. Reine KV. 


Reine KV fihrt in einem verhaltnismaBig langsam 
vor sich gehenden Prozesse zur Bildung kristallisierter 
wasserhaltiger Tonerdesilikate (Kaolinite) und zwar un- 
mittelbar, d. h. nicht tiber sich erst spater zu kristalli- 
siertem Material umlagernde Gelgemenge. 

Fiir diese Behauptung konnte der Beweis aus Gelandeaufschliissen 
erbracht werden. Im SW des Staates Rio de Janeiro sind im Laufe 
der letzten Jahre bei Vorbereitung waldbaulicher Arbeiten verschiedene 
Kohlensdurequellen (Sauerlinge) erschlossen worden, langs deren Vor- 
bruchsspalten im Granit Kaolin als von den Gesteinsspalten aus- 
gehendes Zersetzungsergebnis in Uberziigen von 2—30 mm Starke 
entnommen und untersucht werden konnte. Drei der Quellen, er- 
schlossen in einem Schmalspurbahntunnel unter einer Gebirgsbe- 
deckung von 280—430 m, wiesen in ihrem zwischen 145 und 220 ccm 
CO, in freiem Zustande enthaltendem Wasser eine die mittlere Orts- 
temperatur nur um 4,59 iibersteigende Warme, die vierte Quelle, an 
einem Berghang gefunden und durch Beseitigung der hangenden 
Schalen auf 8 m Tiefe verfolgt, 155 ccm CO, fiihrend, stimmte in ihrer 
Wasserwarme mit der Temperatur der Umgebung fast ganz iiberein. 
Der unterirdische Quellweg ist demnach ein oberflachlicher, innerhalb 
dessen die Zusammensetzung des Gesteins von der am AufschluB- 
punkte kaum verschieden sein diirfte. Die Gesamtlieferung aller vier 
Quellen belief sich auf 42—45 1/Min. 

Die von der Unterlage mit Holzspatel abgehobene, leicht gelblich 
gefarbte, sich fettig anfiihlende und durchaus plastische Verwitte- 
rungsmasse wies in verschiedenen Proben Wassergehalte von 22,5 bis 
26,8% auf; der auf trockene Substanz umgerechnete Gehalt an 
Elektrolyten betrug im Durchschnitt aus 5 Proben 1,18%; fiir diese 
wurde aus der Analyse als Zusammensetzung 12,14% Ca(HCO,),, 
6,31% Mg(HCOs)s, 39,95% KHCOs, 37,82% NaHCO,, 1,48% Fe- 
(HCO )o, 2,61 % Fe(HPO,), zusammen 99,95 % errechnet. Die durch- 
schnittliche Beteiligung der vier Kornfraktionen: kleiner als 0,dor mm, 


| 
| 
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0,00I—0,0I mm, 0,oI—0,05 mm und gréBer als 0,05 mm betrug fiir 
verschiedene Abstande von der nicht kaolinisierten Unterlage ermittelt 
bzw. 68,2, 20,6, 9,4 und 1,8%. Das granitische Ursprungsgestein 
hatte folgende Zusammensetzung: SiO, 69,01%, TiO, 0,17%, Al,O; 
14,42%, Fe,O3 3,11%, FeO 0,38%, MnO 0,02%, MgO 1,45%, CaO 
3,41 %, Na,O 2,66%, K,O0 4,27%, P.O; 0,53%, Fl 0,04 Ven 30.22 0/5 
ZrO 0,18%, H,O 0,10%, zusammen 99,97%. Die aus diesem durch 
alleinige KV entwickelte Verwitterungsmasse von der oben gegebenen 
mechanischen Zusammensetzung wurde in ihren Fraktionen getrennt 
mach der Methode der Bestimmung der Brechungsexponenten (Ein- 
bettungsmethode nach Correns [10]) untersucht!) und bestand je 
nach Fraktion aus: 15,5—11,6% Quarz, 0,8—0,2 Feldspat, 0,3—0,1 
Kalzit, 0,2—0,o Biotit, 2,2—1,8 Mineralien vom Br.-l. groBer als 
1,65, 4,3—2,8 Undurchsichtiges, 11,8—9,5 Unbestimmbares, 64,9 bis 
74,0% als ,,Kaolin’ Angesprochenes. Zu bemerken ist zu dieser 
Zahlenreihe, daB die hinter dem ,,bis‘‘-Zeichen stehenden Werte der 
feinsten Kornfraktion angehéren; von der grébsten bis zur feinsten 
nehmen die Werte ausnahmslos ab. 

Von der Fraktion von 0,ooI—o,or mm KorngréBe wurde eine 
vollstandige chemische Analyse nebst Kontrolluntersuchung veran- 
staltet; es ergaben sich folgende Zahlen: SiO, 57,29%, TiO, 0,07%, 
Al,O3 31,95 %, MnO Spuren, Fe,O, und FeO 0,37%, MgO 0,07 %, CaO 
1,25%, Alkalien 0,69%, CO, 1,11%, zusammen 99,90%. Eine ,,ratio- 
nelle‘‘ Analyse desselben Materials ergab: 17,15 % Quarz, 80,60 % Ton- 
substanz, 2,30% Feldspat, zusammen 99,95 %. 

Um in den Bestand des als ,,Kaolin‘‘ bezeichneten Anteils Ein- 
blick zu gewinnen, wurden, da Zentrifugierungsversuche in schweren 
Lésungen zwecks Ausscheidung fremder Bestandteile keinen Erfolg 
gehabt, zwei Mikroanalysen nach der Arbeitsweise von Donau [11] 
mit u. d. M. méglichst sorgfaltig gereinigten Material von tiber 0,05 mm 
Korn angefertigt; es ergaben sich folgende Zahlen: 47,25 SiO,, 38,88 
Al,O3, 13,84 Gliihverlust, 0,o2 Beimengung von CaO und MgO; diese 
Zusammensetzung entspricht einem 94 %igen Kaolin mit geringer Bei- 
mengung von Quarz. 


B. GSV und HV. 


Derselbe Granit ist auf seine Umwandlung unter der Wirkung 
der vereinigten GSV und HV untersucht worden, und zwar in einer 
umfangreichen Anlage im Gelande unter Wirkung der AbfluBwasser 


1) Fiir die Erlaubnis der Benutzung der zu diesen Untersuchungen erforder- 
lichen wissenschaftlichen Instrumente und Praparate (Juni/Juli 1932) ist Verf. 
der Liebenswiirdigkeit der Leitung der Bergschule in Ouro Preto Dank schuldig. 
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einer groBen in starker Zersetzung begriffenen SSt, zugleich aber im 
Laboratorium unter Acidum huminicum Merck und einem eigen- 
handig nachdem Verfahren von Simek [11] aus bituminéser Braunkohle 
von Carangola, Staat Minas hergestellten Humins4urepraparat. 

Fiir die Untersuchung im Gelande wurde in der Erzaufbereitung 
des Verf. durch Steinbrecher und Siebsystem ein Haufwerk méglichst 
wiirfeliger Kérner hergestellt, welche noch eben durch eine Lochung 
von 1,45 cm Durchmesser gehen konnten (KorngréBe etwa I ccm). 
Das von Hand und durch Abblasen gut von Splittern und Staub 
befreite Haufwerk wurde in genau je 000 kg schweren Mengen auf 
drei aus Hartholzbohlen zusammengebaute druckfeste Behalter von 
je 3,3 m innerer Lange und 40 cm innerer Seitenweite verteilt. Boden- 
und Stirnseite der wahrend der Benutzung unter 20° gegen die Waage- 
rechte zu lagernden Behilter dienten der Zu- bzw. der Ableitung der 
Zersetzungslésungen. Diese wurden durch Holzrohrleitungen tiber 
einen geschlossenen Verteilungskasten aus Holz aus einer 22 m ent- 
fernten SSt zugefiihrt. Die Zapfstelle des Sch lag 15 cm unter dem 
niedrigsten Wasserstande der SSt und war iiberdies gegen das Zu- 
schwemmen von festen humésen Massen durch besondere Vorkeh- 
rungen geschiitzt. Der Austritt der die drei Behialterfiillungen auf- 
steigend durchdringenden Zersetzungslésungen erfolgte durch Schlitze 
an der Unterseite der Stirnbretter in je 4,5 m® fassende, zur Durch- 
mischung mit unvollstandigen Zwischenwanden versehene Auffang- 
behalter mit Uberlaufen zum nachsten flieBenden Wasser. Einer der 
Behalter, A, blieb dauernd unter dem ZufluB des Sch, ohne beriihrt 
zu werden, der zweite, B, konnte auf Wochen oder Monate hinaus 
mit Zusatzlésungen organischer Garungssduren gespeist werden, der 
dritte war als Kontrolle vorgesehen, diente aber vorwiegend der Ent- 
nahme von Untersuchungsproben, weshalb er an verschiedenen Stellen 
seiner Langswande mit Spundléchern und Holzspunden oder Zapf- 
hahnen versehen wurde. 

Die Gesamteinrichtung wurde am 2. Maitgr15 in Betrieb:genommen, 
wobei in der Minute unter einem Uberdruck von 0,40m je 41 Schwarz- 
wasser durch jeden Behalter stiegen; am 31. Juli 1933 wurde sie 
nach einem (fiir nicht mehr als 4 Tage unterbrochen gewesenen) Be- 
triebe von 18 Jahren und fast 3 Monaten auseinander genommen, weil 
der DurchfluB, dessen Druck nicht erhdht werden konnte, beim 
1. und 3. Behalter auf weniger als 0,25 1/Min. gesunken war. Wahrend 
des Betriebes sind auf jede der drei Fiillungen rd. 37 Mill. Liter Sch 
wirksam geworden; in den 2. Behalter waren wahrenddessen auBer- 
dem noch rd. 500000 | verschieden starker Saurelésung eingeleitet 
worden. Die Temperatur am Versuchsort betrug im Durchschnitt 
24,2° (AuBerste Werte 20,0 und 28,4°). 
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Das Gewicht der aus A und B entnommenen Fiillungsreste betrug 
bzw. 716,6 und 666,8 kg; in ihnen wurde durch Trocknen verschiedener 
Proben bei 105—110° 16,48 bzw. 17,91°% Wasser festgestellt. Nach- 
dem aus weiteren Untersuchungen ein Durchschnittsgehalt der Be- 
haltermasse an organischer Substanz von 1,08 bzw. 0,885 °% ermittelt 
worden war, ergaben sich die Trockengewichte der Behilterreste zu 
589,0 bzw. 541,6 kg, d. h. 58,9 bzw. 54,16% der urspriinglichen Ein- 
fiillungen. 

Die Fiillungen erwiesen sich als nur noch sehr ungeniigend von- 
einander trennbare Brocken, welche durch und durch oder bis auf 
einen nur wenige Prozente des urspriinglichen Korns umfassenden 
Kern erweicht waren, so da8 ihre Druckfestigkeit nur noch 0,850 
bis 1,550 kg/qcm betrug (die Druckfestigkeit des urspriinglichen Ge- 
steins lag zwischen 880 und 1005 kg/qcm). Die Masse war beim 1. Be- 
halter, dem des urspriinglichen unveranderten Sch, im oberen Teile 
gelbrot bis ziegelrot, im unteren Teile unter einem schleimigen braun- 
schwarzen Humatiiberzuge wenig blasser; der 2. mit besonderem 
Sdurezusatz betriebene Behdlter enthielt unten graue wenig gelb- 
gefleckte, oben dagegen gelbrote bis leuchtend rote schleimtiberzug- 
freie Brocken. An freiliegenden Flachen beobachtete man in beiden 
Behaltern schwaches Schillern. Der Geruch war deutlich tonig. Da 
es sich bald herausstellte, daB die Massen an der freien Luft erharten 
wiirden, wurde die Lagerung unter Sch-Bedeckung und Luftabschlu8 
bis zur Auswertung der Versuche erforderlich. 

_ Bei der Bestimmung der Korngr6Benzusammensetzung zerriebener 
Proben der beiden Fiillungsreste ergaben sich folgende Anteilszahlen: 


A unten B unten 


% 70 


groBer als 2 5,8 5,45 
es 3,9 , 355 
—O,5 2,6 2,4 
—oO,2 2 3,6 


0,2 —O,I 10,8 7,25 
0,I —0,05 15,1 12,8 
0,05 —O,O1 15,9 10,6 
0,0I —0,005 ,, 12,5 16,2 
0,005—0,001 1L,7 18,9 
kleiner als 0,001 19,6 19,3 


Die Unterschiede zwischen oben und unten und zwischen den 
beiden unter verschiedenen Bedingungen behandelten Behaltern sind 
nach dieser Aufstellung nur sehr geringfigig. 

Die drei grdébsten Kérnerklassen sind unter dem Mikroskop quali- 
tativ untersucht worden; im einzelnen ergab sich hierbei folgendes: 
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Zersatzbehalter A: Zersatzbehalter B: 
Quarz: Korner matt, mit deutlich kérni- | dgl., nur mit starkerem Uber- 
gem, milchglasaéhnlichem Uber- | zuge; ; 
zuge; 
Feldspat: Nur noch sehr selten als solcher erkennbar geblieben, meistens 
kreidig-matt und schuppig geworden 
Biotit: Erdig und glanzlos geworden, | dgl., Farbe gelbrot; Mineral 
Farbe braunrot bis fleckigrot z. T. schuppig geworden 


RNS Noch fast ganzlich mit den Eigenschaften frischer Minerale ge- 

Diopsid, fnnden 

Zirkon 

Apatit: Mit kreidedhnlichen Uberziigen | dgl., an den wenigen erkenn- 
versehen baren Ecken und Kanten ge- 


rundet 
Eisenglanz Mit rotbraunem erdigen Uber- | ganzlich erdig geworden 
zug versehen 


Magnetkies: Gelbrot und matt geworden erdig geworden mit stark braun- 
roter Farbung 

Ilmenit: Noch fast unverdndert, nur matter; Beginn skelettartiger Zer- 
fressung 

Magnetit: Kristalle noch in fast frischer Erhaltung erkennbar geblieben 

Granaten: Mit z. T. schillernden, z. T. matten, braunschwarzen Hautchen 
bedeckt 

Pyrit: Bis auf sehr geringe Reste eines Kerns braunrot und erweicht 

Gold: Schuppig-blatterig | geworden, | z. T. an den Randern zerfressen, 
mit braunroter bis schwarzer | mit noch sichtbarem Metall- 
Deckschicht versehen glanz 


Die quantitative Untersuchung wurde an ganzen, mdglichst weit- 
gehend bereits umgewandelten Gesteinsbrocken der beiden Behalter 
vorgenommen ; die Ergebnisse sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. 

In dem dem Zersetzungsbehalter A zugeordneten Auffangkasten, 
welcher wahrend der Betriebszeit nur gelegentlich zwecks Besich- 
tigung aufgedeckt worden war, fanden sich nach Abbruch des Be- 
triebes 238,95 kg Mineralsubstanz ohne bei 105° austreibbare Feuchtig- 
keit; der periodisch mit ,,verstarktem‘‘ Sch betriebene Behalter B 
ergab 183,9 kg Niederschlag ohne bei 105° austreibbares Wasser. Die 
analytische Priifung der gesammelten Niederschlage ergab die aus der 
Tabelle 1 ersichtlichen Zahlen. Eine weitere Doppelkolumne weist 
den Anteil des Gesammelten an den urspriinglichen Gesteinsbestand- 
teilen aus. Rechnet man, wie in der Tabelle 1a1) geschehen, aus den 
analytischen Befunden und der urspriinglichen sowie verbliebenen Ge- 
wichtsmenge der Gesteinsbestandteile den Anteil des Gesammelten 
mengenmaBig aus, so ergibt sich, daB aus A 290,80, aus B 360,9 kg 
Gesteinsmasse der Erfassung entgangen sind. 

Wegen der geringen Durchsteigegeschwindigkeit des Sch durch den Granit 
darf vermutet werden, da8 nur ein verhaltnismaBig sehr geringer Teil 


1) Tabelle 1a siehe S. 326. 
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Tabelle tra. 
Gewichtsbilanz. (In den Zahlen abgerundet.) 


Sammel- | Verlust- 
kasten | mengen 


Ursprungs- 
gestein 


% 
Kieselsaure . 
Titanoxyd . 
Tonerde . 
Eisenoxyde 
Manganoxyd . 
Magnesia 

Kalk 

Natron 

Kali. : 
Phosphorsaure . 
Fluor . 5) 
Schwefeltrioxyd 
Zirkonoxyd 


Org.-Sub. . 
Kohlensaure . 
Konst.-Wasser . 


Insgesamt. .. . 
Ohne Gliihverlust 


dieser unerfaBt gebliebenen Menge mechanisch abgefiihrt worden ist, die 
weitaus gréBte Menge wird vielmehr chemischer Verfrachtung anheimgefallen 
sein, Leider versiumte Verf. vor dem Anfange des Zersetzungsbetriebes die 
Veranstaltung von Vorkehrungen zur systematischen Untersuchung des Uber- 
laufswassers; die soeben ausgesprochene Vermutung betreffend die chemische 
Verfrachtung wird indessen durch die Ergebnisse der angeschlossenen Labora- 
toriumsversuche (s. w. u.).hinreichend gesichert. Da, abgesehen von dem ab- 
sichtlichen Saurezusatz zum Inhalt des Lésungswassers zu B vollstandige Gleich- 
heit der Versuchsbedingungen fiir A und B herrschte, so ist der um rd. 70 kg 
groéBere Substanzschwund aus B auf den EinfluB des Saurezusatzes zu buchen. 


In der mechanischen Analyse wiesen die Inhalte der Auffang- 
kasten folgende KorngréBenanteile auf: 


Kasten A Kasten B 


a b 
% % 


groBer als 0,1 mm nichts nichts nichts 


0,I —0,05 % 0,44 0,38 0,12 
0,05 —O,0I An 2,36 2,15 1,15 
0,01 —0,005 8,28 8,00 4,65 
0,005—0,001 32,64 29,85 21,45 
kleiner als 0,001 56,28 59,62 72,63 
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Die Zahlen unter Ba entsprechen dem aus reiner Sch-Tatigkeit, 
die Zahlen unter Bb dem aus durch Sdurezusatz verstirkter Sch- 
Wirkung herriihrenden Niederschlage; wegen der im Zersetzungs- 
behalter B unvermeidlichen Uberschneidungen der Wirkungen der 
verschiedenen Zersetzungslésungen stimmen die Ergebnisse fiir A 
und Ba nur unvollkommen iiberein. 

Fiir die verschiedenen Zusatzlésungen ergeben sich folgende 
Frachtgehalte: 11 mg/l fiir das urspriingliche natiirliche Sch, 12,2 mg/l 
fiir das mit insgesamt 1,35% (500000 1 auf 37000000 1) durchschnitt- 
lich 2,5 %iger Zusatzsdure verstarkte Sch; diese Lésungsfrachten wer- 
den sehr haufig auch in natiirlichen Verhdltnissen angetroffen, die 
Bedingungen des GroBversuches diirfen demnach als , normale, natiir- 
lich richtige‘““ angesehen werden; wesentlich abweichend ist nur die 
Lockerheit des Gesteinsgefiiges im Zersetzungsbehalter gewesen, durch 
welche die Zeitdauer der Gesteinsumarbeitung auf ein tiberschaubares 
MaB heruntergesetzt werden konnte. 

Um in die Reihenfolge der Zersetzungsvorgange und die Zu- 
teilung einzelner Prozesse auf bestimmte Sch-Bestandteile Einblick zu 
bekommen, wurden an die weiter oben erwahnten weitere Labora- 
toriumsversuche mit Acid. huminicum Merck und Humussdure aus 
Carangola-Braunkohle, hergestellt nach Simek [11] angeschlossen, 
bei welchen in 12 cm i. L. weiten und 75 cm hohen, 60 cm hoch ge- 
fiillten Glaszylindern mit unterem EinlaBtubulus gleich groBe oder 

unregelmaBige Gesteinskérner unter verschiedenen Temperaturen, Ver- 
. diinnungen und Reinheitsgraden der angewendeten Zersetzungs- 
l6sungen in 3—24 Monate.dauernden Versuchsfolgen beobachtet 
werden konnten. Um noch niéher an die in der Natur gegebenen 
Verhaltnisse mit den meist nur haarstarken Spalten heranzukommen, 
wurde weiterhin ein unter der Wasserdruckpresse bis zur begimnenden 
durchgehenden Spaltenbildung gedriickter Gesteinswiirfel von Io cm 
Seite in einer drucksicheren Stahlblechhiille, unter einem Druck von 
‘mehreren Metern Wassersdule von Sch mit oder ohne Zusatz durch- 
‘stiegen, untersucht. Die Ergebnisse der z. T. noch in Fortfihrung 
begriffenen Versuche) berechtigen in ihren gesicherten Einzelheiten 
einstweilen zu folgenden Schliissen: 

1. Von den Bestandteilsgruppen?) der Humussduren kommen 

1) Die groBen Tabellen wurden der Raumfrage wegen nicht veroffentlicht ; 


Tagebiicher usw. stehen interessierten Einzelforschern gern zur Verfiigung; 
Anschrift s. o. 

4) Namlich: a) atherlésliche Harzsaure, hauptsachlich aus Wurzeln, Stengeln, 
Rinden, Fruchtschalen stammend; b) alkohollésliche Hymatomelansaure, 
aus Holz und Blattern entstanden; c) alkoholunlisliche pyridinlésliche Humus- 
sAure, aus Stamm- und Astholz entstanden und d) unléslicher Rest (st Lit: 
Nr. 12). 


Chemie der Erde. Bd. X. 22 
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bei dem Angriff auf Granit nur HuS und HymS’) in Betracht; die 
in den natiirlichen Sch stets in sehr wechselnden Mengen vorhandenen 
Verunreinigungen wirken schiitzend auf die Gesteinsbestandteile ein, 
weshalb Versuche mit kiinstlich hergestellten (HuS + HymS-)Ge- 
mischen stets bedeutend raschere Gesteinszersetzung hervorrufen’). 

2. Die Einwirkung eines natiirlichen Sch auf ein Gestein beginnt 
mit der Bildung von Formiaten und Laktaten der Alkalien, des Fe 
und Mn; erstere (die Formiate) wiegen weit vor, wahrend von der 
MS nur ein geringer Anteil zur Salzbildung kommt, der gréBte Teil 
derselben vielmehr rascher Zersetzung unterliegt, als deren End- 
ergebnisse H,O und CO, auftreten; AS- und MS-freie Sch wirken sehr 
zogernd auf unverwittertes Gestein ein, selbst in starken Konzentra- 
tionen (Versuche mit kiinstlich hergestellter HuS + HymS). 

3. Spuren von AS geniigen, auch sehr schwache HuS (Humifi- 
zierungszahlen, bestimmt nach S. v. Odén, s. Lit., kleiner als 35) 
zum Angriff auf Gesteinsbestandteile anzuregen, wobei die Reihen- 
folge besteht: Alkalien, Ca, Mg, Fe, Mn, Al; ein Teil der entstehenden 
Humate bildet mit einem Teile der oben erwahnten Formiate Adsorp- 
tionsverbindungen von sehr wechselnder Zusammensetzung und nur 
geringer Bestandigkeit: bereits das Zutreten des Luftsauerstoffes oder 
freier CO,, auch hdhere Temperatur (Absinken in tiefere Boden- 
schichten) geniigen zur Aufspaltung dieser Vereinigungen, wodurch 
namentlich Fe und Mn in der bekannten Form schillernder Schlamme 
zur Ausscheidung gelangen. (Die Humifizierungszahlen der beim 
GroBversuche durchsteigenden Sch schwankten je nach Jahreszeit 
etwa zwischen 55 und 85, die Gehalte an organischer Substanz, ein- 
schlieBlich der Verunreinigungen durch Pektinstoffe, Pflanzen- 
schleime, EiweiBabbauprodukte und dhnliches lagen zwischen 0,015 
und 1,55 g/l. Verglichen mit anderweitig im Untersuchungsgebiet 
bekanntgewordenen Sch mu8 das zum GroBversuch benutzte Sch 
als ein ,,maBig starkes‘‘ bezeichnet werden.) 

4. Die Verbindungen der HymS3), welche mengenmaBig gegen- 
iiber den Humaten stets zuriicktreten, zeichnen sich im allgemeinen 
durch eine weitgehende Bestandigkeit aus; erst starke Mineralsduren, 
wie sie die Sch-Bildung nicht hervorbringt, bringen eine Aufspaltung 
zuwege. Phosphorsdure und Phosphate werden anscheinend mit be- 
sonderer Bevorzugung von der HymS adsorbiert, z. B. Eisenphosphate, 


1) Gebrauchte Kiirzungen fiir Ameisen-, Milch-, Humus- und Hymatomelan- 
saure: AS, MS, HuS, HymsS. 

*) Eine ausfiihrliche Abhandlung iiber dieses erst an sehr wenigen einzelnen 
Punkten durchsichtige Gebiet ist zur Zeit fiir die Kolloidchemischen Beihefte 
in Vorbereitung. 

*) Diese wurde nach Odén, S. 109 méglichst rein hergestellt. 
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welche dem Vivianit nahestehen; Verbindungen des Ca (mit starker 
Fe-, Mn-Verunreinigung), welche als Spaltenfiillungen in der Nahe von 
SSt im Untersuchungsgebiete gefunden wurden und dem Dopplerit 
nahe zu stehen scheinen, diirften ebenfalls dem Wirkungsbereiche der 
HymS zuzurechnen sein. 

5. Die Einwirkung der Sch-Sauren auf das Gestein beginnt bereits 
bei Vorhandensein von wenigen Milligramm im Liter; sie ist bei engen 
Spalten verhaltnismaBig starker als bei groBeren Hohlraumen, z. B. 
Stérungszonen und nimmt nicht proportional mit der Lésungsstarke, 
sondern langsamer zu; die Zersetzungsvorgange gehen auch bei nie- 
drigen Temperaturen vor sich. 

6. Die vereinigte GSV und HV fiihrt zur Aufspaltung der Silikat- 
molekiile und zur Bildung von mehr oder weniger verunreinigten 
Al,03-SiO,-Gelgemischen; ein Teil der Kieselsdure und des Tonerde- 
hydrates unterliegt der Wegfiihrung; das verfrachtete und alsbald 
ausgeschiedene Material entspricht, fiir sich genommen, in seiner Zu- 
sammensetzung einem eisenreichen, das am Ort der Zersetzung ver- 
bleibende fiir sich allein einem eisenarmen aber kieselsdurereichen 
Bauxit. 

Wie bereits angedeutet, erharten die (durch die Behandlung im 
Zersatzkasten in der Gestalt etwa olivenahnlich gewordenen) Granit- 
restbrocken an der Luft; dies geschieht ziemlich schnell: nach 30 Tagen 
waren die Stiicke z. T. nur noch schwer, z. T. tiberhaupt nicht mehr 
mit einem Messer ohne starken Druck zu zerschneiden, ein Jahr alte 
Knollen hatten etwa die Harte 3—3,5. Mit der Erhartung geht ein 
geringes Schrumpfen einher, wobei die Oberflache durchaus glatt 
bleibt. Von einzelnen Posten des gesammelten verfrachteten Materials 
wurden in noch wassersattem Zustande Wiirfel von 40 mm Seite ge- 
formt, welche unter verschiedenen d4uBeren Verhaltnissen getrocknet 
und gelegentlich untersucht wurden. Auch diese Wirfel erharteten 
innerhalb einiger Jahre bis zur Harte 4 und mehr, wobei ein Schrumpfen 
um 5—8% unter Konkavwerden, Nachdunkeln und Fleckung der 
Wiirfelseiten eintrat. Stark CO,-haltige Luft, im Versuch z. B. auf 
dem FuBboden eines Urwaldschuppens mit 0,068% CO,, verzdgerte 
die Erhartung und lieB die Masse kriimelig bleiben, oder wenigstens 
kriimelig-erdigen Bruch behalten, wahrend vollstandig erhartete 
Wiirfel muschelig brachen. Bei wiederholter starker Sonnenbestrah- 
lung sprangen Plattchen ab, welche flache, erst glattwandige, dann 
durch Anwitterung rauh werdende Vertiefungen, Vorzeichen von 
Zellen ausbildeten. Abspringen von Ecken deutete in tiberraschend 
kurzer Zeit das Knolligwerden an. Im Innern der Wirfel fanden sich, 
durch Trockenrisse und -flachen hervorgerufen, kleinere knollige Ab- 


sonderungen, deren Oberflache mit einer diinnen Eisenoxydhydrat- 
22* 


330 Fr. W. Freise, 


haut bedeckt war, welche die eingeschlossene Absonderung von der 
Umgebungsmasse trennte. . 

In allen Einzelheiten diesen kiinstlichen Bildungen gleiche Er- 
scheinungen fand Verf. an vielen Stellen des Granit-Waldgebietes des 
Staates Rio, namentlich im Osten an der Grenze von Minas und 
E. Santo, wo die HV nicht selten vorkommt; meist handelt es sich 
um geringfiigige, oft nur wenige Kubikmeter einnehmende Aus- 
fiillungen von Spalten, Wurzelréhren, Tierbauten u. dgl. im Bereiche 
eines durch Heberwirkung aufsteigenden Abflusses einer SSt. DaB 
sie nicht haufiger gefunden werden, liegt (auBer an bisher fehlender 
Aufmerksamkeit fiir derartige Kleindinge) daran, daB in der Natur 
nur sehr selten eine HV ohne eine Uberschneidung oder Stérung 
durch eine KV vorkommt, da ja beide Zersetzungsarten von dem 
Vorhandensein von Vegetation abhangig sind, die zur HV fiihrende 
Vermoorung aber voriibergehend und auch auf lange Zeit oder immer 
durch Austrocknen der SSt in eine trockene Verwesung und somit in 
eine mehr oder weniger ausschlieBliche KV tibergefiihrt werden kann; 
Windbriiche oder groBe Waldkatastrophen kénnen hierzu die Ver- 
anlassung geben. 

Es scheint sich an geeigneten Orten sogar ein regelmaBiger Wechsel 
zwischen den beiden Zersetzungsarten herausbilden zu k6nnen; be- 
sonders rein fand Verf. einen solchen, allerdings von sehr bescheidenem 
AusmaBe, im Orgelgebirge zwischen Petropolis und Therezo- 
polis, auf 1550 m Meereshdhe (eigene Aneroidmessung) an der als 
Pedra do Sino bekannten Bergkuppe. Die Temperatur des trockenen, 
nur durch treibende Nebel befallenen ,,Winters‘‘ geht hier im. Durch- 
schnitt nicht iiber 5,5° hinauf, fallt aber nicht selten bis auf —49; 
das Pflanzenwachstum, an sich schon auf steilem Hang sehr kiimmer- 
lich, kommt dann fast ganz zum Stillstand, wahrend die Vermoorung 
einer SSt mit der Bildung zwar geringer Mengen, indes sehr starker 
Lésungen (4—5% Gédrungssduren, Humifizierungszahl nach Odén, 
S. 0. 35—42) tatig bleibt; im fast gleich langen sehr regenreichen 
Sommer (mit fast 2,2 m in 140 Tagen) erholt sich der Gras- und Kraut- 
wuchs bei einer mittleren Warme von 28,4° iiberraschend schnell, 
wahrend die SSt stark verdiinnte Lésungen entlaBt (Gesamtsdure — 
ohne Humusséuren — 1,25—1,75%, Humifizierungszahl 18—25). 
Der Wirkungsbereich der starken HV (Winter) beschrankt sich auf 
wenige Meter der obersten fast nackten Granitschicht, wahrend die 
sommerliche KV sehr weit auf Spalten vordringt. Die Aufeinander- 
folge und Wiederholung der Zersetzungsprozesse muB in den Gesteins- 
spalten am Splitterschutt und seinen diinnen Uberziigen sowie an 
den Gesteinswanden untersucht werden. Es finden sich die oberen 
Spaltenteile mit einem fast nur aus Opal und Tonerde bestehenden 
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0,I—o,5 mm starken Uberzug versehen, welcher mit der Gesteins- 
unterlage durch in Haarspalten einwachsende gleichartige Hautchen 
verbunden ist und die fiir die Wirkung von Ameisen- und Milchsdure 
kennzeichnende feinstkérnige Triibung zeigt; der Uberzug beweist 
schon dem Augenschein, ohne chemische Analyse, die Wirkung der 
HV. In den unteren Spaltenteilen hingegen und namentlich auf den 
Splitterchen des Schuttes finden sich die fiir die KV bestimmenden 
dem Kaolinit zuzuordnenden Uberziige, z. T. makroskopisch er- 
kennbar. 

Im allgemeinen werden sich natiirlich schon bei der gering- 
fiigigsten Umlagerung nach der Entstehung solche verschiedenen Bil- 
dungsvorgangen zugehérigen Absatze bis zur Untrennbarkeit mischen; 
erst eine gewerbliche Verwertung wird bei groéBeren Zusammen- 
haufungen darauf stoBen, daB weder Kaolin noch Tonerdehydrate 
ausschlieBlich vorliegt. Nicht nur der Staat Rio de Janeiro, auch 
Minas Geraes und Espirito Santo sind in ihren Granitzersatzgebieten 
reich an solchen Zwischenerzeugnissen mehrerer.sich tiberschneiden- 
der Zersetzungsfolgen; v. Freyberg deutet in seinem Abschnitt 
tiber die Kaoline von Minas Geraes (13, S. 386ff.) eine Reihe 
derartiger Vorkommen unter Beifiigung iiberlieferter Analysen an. 

VerhaltnismaBig selten scheinen, soweit Verf. bis jetzt ‘itber- 
sehen kann, die Falle zu sein, daB wahrend langerer Zeitraume ge- 
trennte echte Kaoline und echte Si-Al-Gele zur Ablagerung kommen 
konnten. Einen Fall vermag Verf. zu beschreiben: seine Lagerstatte 
findet sich am unteren Rio Pancas, Staat Espirito Santo, etwa 6 km 
oberhalb der (14; 13, S. 389) erwahnten Kaolinlagerstatte. Unter 
einer 5—8 m starken Decke sandigen Lehms finden sich hier siebzehn 
im Aufschlu8durchstich durchaus gleichférmige Starke behaltende, 
abwechselnd rein weiBe und leicht gelbliche, 1g—32 cm starke Schich- 
ten, welche voneinander nur durch meist nur 5—10 mm starke Zwi- 
schenmittel sehr unreinen Tones getrennt sind. Neun Schichten, 
darunter die am Liegenden und am Hangenden der Reihe, bestehen 
aus von Quarz fast vollkommen freiem Kaolin, die acht tbrigen 
Schichten bestehen aus einem amorphen, in Wasser kriimelig zer- 
fallenden, in Sduren leicht und bis auf einen 2—2,5% betragenden 
Rest vollstandig léslichen Mineral, welches mit 66,63% SiO,, 28,19 % 
Al,O, und 5,16% gebundenem Wasser als Montmorillonit zu 
bezeichnen wdre, dessen mineralogische Eigenschaften, nur ausge- 
nommen seine Farbung, es vollig teilt. Das Liegende wird bis zu einer 
nicht bekannt gewordenen Teufe von Granitzersatz gebildet. Ob 
sich quer zu dem einzigen zwecks Verbreitung einer gewerblichen 
Ausnutzung des Vorkommens hergestellten Durchstich irgendeine 
Schichtung zeigt, welche auf Bewegung der Lagerstattenfiillung 
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vor der Ablagerung hindeuten wiirde, kann nicht gesagt werden; das 
fast vollige Fehlen des Quarzes in den Kaolinschichten scheint fiir 
die Entstehung der Lagerstattenmasse zwar auBerhalb, aber in der 
Nahe des heutigen Fundpunktes zu sprechen. Ein hervorragend 
reiches und reines Pegmatitmassiv, einen fast ganz kahlen ,,Zucker- 
hut“ innerhalb eines durchaus geschlossenen Urwaldes bildend, steht 
etwa 24 km westlich des beschriebenen Vorkommens an; vielleicht 
ist dieses das Muttergebilde der Lagerstatte. 


Spatere Umwandlungen innerhalb der Kaolinite 
und Allophane. 


Weder die Bildung von Kaolinit (KV) noch die Allophanen (ver- 
einigte GSV und HV) sind abgeschlossene Prozesse, es lassen sich 
vielmehr innerhalb jeder ProzeBfolge Umwandlungserscheinungen 
nachweisen, welche von einer zur anderen Mineralgruppe fihren. Ge- 
sondert zu betrachten sind folgende: 


1. Aufspaltung des Kaolinitmolekiils, 

2. Vereinigung von Al,O,- und SiO,-Molekiilen zu Silikaten. 

3. Kristallisierung des Tonerdehydrates. 

4. Durch Mineralneubildungen gekennzeichneter Umbau inner- 

halb des Tonerdehydrates. 

5. Canga-Bildung. 

6. Bleichungserscheinungen. 

1. Aufspaltung des Kaolinits. Die genaue Untersuchung 
von Kaolinen, deren Unverwertbarkeit die keramische Industrie dar- 
getan hatte, brachte unter dem Mikroskop folgende Tatsachen ans 
Licht. In vielen Lagerstatten der sog. Tabatinga Grossa, d.h.,,Kao- 
linen‘‘, welche sich deutlich sandig anfiihlen, ohne aber zwischen den 
Fingern zu knirschen, liegt ein auf organische Mitwirkung beruhendes 
Umwandlungsergebnis vor. Auf diinnsten, vielfach verastelten Haar- 
spalten, welche an vielen Orten auch von knotigen nur wenige Milli- 
meter starken Zusammenballungen unterbrochen sind, findet sich 
Panzersubstanz von Kieselalgen, unter welchen Navicula, Gompho- 
nema, Nitzschia mengenmaBig anderen Arten gegeniiber vorwiegen; 
in gr6Beren Knoten konnten mehrere Tausend Exemplare aus 1 ccm 
Lagerstattenmasse ausgeschlammt werden. Die Zusammensetzung 
solcher Anhaufungen betrug 76—84% SiO,, 0,18—3,55% Fe,Os, 
0,80—6,80% Al,O3;, Spuren bis 0,28% CaO und MgO, Spuren bis 
1,23% Alkalien, 1,80—3,50% organische Substanz mit stetigem Ge- 
halt an Mangan?), 3,0—12,5% Feuchtigkeit. Noch bei 8 m Tiefe 


1) Das Mn liegt héchstwahrscheinlich als Humat oder Phopshat vor; der 
Gehalt geht bis auf 3% des an organischer Substanz iiberhaupt. 
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fand Verf. auf durchfeuchteten Spalten lebende Organismen mit 
Eigenbewegungen von 1,0—1,5 mm in der Minute: Anhaufungen 
abgestorbener Individuen wurden nicht tiefer als I4—I5 m unter 
der (jetzigen) Lagerstattenoberflache gefunden. Die Wirksamkeit 
dieser Kieselalgen ist sicherlich eine mehrgestaltige, deren Einzel- 
stufen noch aufzuhellen sind; eine ihrer Aufgaben ist aber die Ab- 
spaltung von SiO; aus dem Kaolinit. Ob diese SiO, nur zum Panzer- 
aufbau verwendet wird, ist wohl in Frage zu stellen, vielleicht ist 
ein Lebenszweck dieser Organismen die Uberfiihrung (eines Teiles 
der) Kieselsdure des Kaolinits in die lésliche Form zur Vorbereitung 
ihrer Verfrachtung in die Saugwurzeln hdherer Pflanzen. Diese Auf- 
spaltung, in welche Verf. zur Zeit in einer besonderen Arbeit hinein 
zu leuchten versucht, ist héchstwahrscheinlich in Zusammenhang mit 
den als Katalysatoren zu betrachtenden an die organische Substanz 
der Kieselalgen gebundenen Manganverbindungen zu setzen; dies kann 
daraus erschlossen werden, daB dort, wo diese letzteren starker sind, 
z. B. in den Anhaufungen von Nitzschiaexemplaren, auch die Auf- 
_ spaltung des Kaolonits weiter reicht. In der Mikroanalyse wurden 
fir derartige Aufspaltungsprodukte Zusammensetzungen von 55—82% 
Al,O3, 2—II% SiO,, 12—30% H,O, Spuren bis 1,1% Fe,O, und 
Spuren bis 0,09% Mn gefunden. 

Uber den Fortschritt der Umsetzung innerhalb einer Lager- 
statte l4Bt sich nichts sagen. Beachtenswert erscheint dem Verf. die 
Beobachtung, daB bisher nur in unzweifelhaft noch auf urspriinglicher 
Lagerstatte vorkommenden Kaoliniten derartige auf die Mitwirkung 
von Organismen zuriickzufiihrende Umwandlungsvorgange gefunden 
worden sind, noch nicht aber bei bereits umgelagerten Vorkommen. 
Ferner: alle bisher gefundenen Kaolinitlagerstatten, in welchen sich 
Aufspaltungsvorginge wie die beschriebenen fanden, sind Gebieten 
der wie weiter oben im einzelnen geschilderten langsam fortschreiten- 
den reinen KV zugeordnet, in welche nie eine auf Vermoorung und 
Schwarzwasserbildung beruhende HV eingebrochen ist. 

Nachdem einmal die Aufmerksamkeit auf diese Kleinstvorgange 
gelenkt wurde, diirften sich gleiche Erscheinungen auch in anderen 
Gebieten finden; daB die Beobachtung bisher an diesen Vorgangen 
voriiber gegangen ist, liegt wohl nur daran, da8 der Kaolin bis in die 
neueste Zeit nur vom Werkstofftechniker untersucht und nach tech- 
nischer (rationeller) Priifung seiner Werkstoffeigenschaften kurzer 
Hand entweder angenommen oder abgewiesen wurde. 

2. Vereinigung von Al,O, und SiO, zu Silikaten. Nach 
unseren Beobachtungen hat die HV die Bildung von Tonerde-Kiesel- 
sdure-Gelgemengen zur Folge, deren Zusammensetzung innerhalb sehr 
weiter Grenzen wechselt. In den Lagerstatten derartiger Gemenge voll- 
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zieht sich im ,,Laufe der Zeit‘‘ eine Vereinigung der Kieselsdure mit der 
Tonerde zu Kaolin. Dort wo reiche pegmatitische Massen einer aus- 
schlieBlichen HV verfallen sind, ohne daB je eine Stérung durch eine 
Periode der KV, etwa durch ein Austrocknen der die HV verursachen- 
den SSt dazwischen getreten ware — im Beobachtungsgebiete z. B. 
an vielen Stellen des Urwaldkomplexes nérdlich des Rio Doce im 
Grenzbezirk Minas-Espirito Santo — lassen sich derartige durch Um- 
wandlung aus urspriinglichen Gelgemengen entstandene Kaolinite fin- 
den; von den durch KV entstandenen Kaoliniten sind sie durch stets 
sehr deutliche und bis 1,5 mm groBe Schuppen, geringeres spez. Gew. 
(héchstens 2,3 gegen 2,6 bei anderem Kaolonit), starken Glanz, lockere 
Lagerung unterschieden; bei geeigneter (schiefer) Beleuchtung heben 
sich die Kaoline von der noch nicht umgewandelten Tonerde-Kiesel- 
saure-Gelmssee mehr oder weniger deutlich ab. 

Hinsichtlich der Entstehungsursache solcher Silikateinlagerungen 
in einer Tonerde-Kieselsdure-Gellagerstatte sind noch Reihen von 
Ratseln zu lésen; sicher ist nur, daB der Faktor Zeit allein nicht in 
Frage kommt. Laboratoriumsversuche allein kénnen in ihren Er- 
gebnissen héchstens die Wahrscheinlichkeit des Vorganges der 
Umbildung darstellen. Was Verf. in einigen reichlich primitiven Ver- 
suchen erreichte, ist folgendes. Aus einem in dem beim Kaolin vor- 
liegenden Verhaltnis hergestellten Gemenge von frisch gefalltem und 
bestens gereinigtem Al,(OH), und ebensolcher H,SiO, bildet sich bei 
wochenlangem Erhitzen in der Stahlkugel Kaolin, wenn der Kugel- 
fiillung Spuren von Fluorapatit, Rutil, Monazit, Thoriumoxyd oder 
Cerphosphat beigegeben werden. Die bei den Versuchen erreichte 
Temperatur betrug in allen Fallen nicht mehr als 400°, die Erhitzung 
erstreckte sich tiber 4—10 Wochen, der Zusatz der oben genannten 
als Katalysatoren anzusprechenden Beimengungen (Granitakzessorien!) 
betrug 0,0001%1). Der Eisengehalt des GefaBes wirkt nicht kataly- 
sierend, ebensowenig kommt Mn oder Zr als Katalysator in Betracht. 
Der erhaltene kristallisierte Kaolin entspricht in allen seinen physika- 
lischen und chemischen Eigenschaften dem natiirlichen Mineral 

An der Notwendigkeit des Vorhandenseins einer katalytisch wir- 
kenden Substanz scheint demnach kaum zu zweifeln zu sein; in der 
Natur werden irgendwelche Lésungen aus der Reihe der oben genannten 
natiirlich wohl stets zur Verfiigung stehen; hier vollzieht sich der 
Umwandlungsproze8 — an dessen Fortschreiten in der Gegenwart 
unter den gegebenen Ortlichen Verhaltnissen nicht zu zweifeln ist — 
unter gewohnlichem Druck und einer solchen Temperatur, wie sie die 
Herkunft von Bodenwassern aus einer ganz geringen Teufe hervor- 


1) Ein genauer Versuchsbericht wird an anderer Stelle veréffentlicht werden. 
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ruft: eine etwa die Umwandlung beschleunigende héhere Temperatur 
thermaler Wasser kommt, swoeit des Verf. orthche Erfahrungen 
reichen, nur fiir ein Vorkommen derartigen Kaolins aus der Nahe 
der Ortschaft Alegre, Staat E. Santo, Gebiet der Serra de Itabapoana 
in Betracht. 

3. Kristallisieren des Tonerdehydrates. Hier kénnen nur 
wenige Beobachtungen kurz nebeneinander gestellt werden. Von den 
rund 60 im Laufe der Jahre vom Verf. untersuchten Lagerstatten, in 
welchen die Umwandlung von Gneisen oder Graniten zur Bildung 
von Tonerdehydrat gefiihrt, wurden nur zwei iibrigens sehr kleine 
Vorkommen auBerhalb unseres hier behandelten Beobachtungsgebietes 
mit kristallisierter Tonerde gefunden. Das eine Vo1kommen findet 
sich zwischen Ouro Preto und Marianna beim Gamba genannten 
Orte und fihrt (oder fiihrte) in zusammengeschwemmten Schichten 
von Fe- und Mn-Hydroxyden pfirsich- bis apfelgroBe, auBen warzige, 
innen nur von feinen mit Eisenhydroxyd gefiillten Haarrissen durch- 
zogene Knollen, in welchen sich 44,55 % Al,O,; in der Form des Hydrar- 
gillits kristallisierten. Die Knollen fithren im Mittel 28% Fe,O3 und 
8,22% SiO,; ihre urspriingliche Lagerstatte ist nicht bekannt, auch 
wohi wegen der seit zwei Jahrhunderten in der Fundgegend umge- 
gangenen bergmannischen Arbeiten nicht mehi zu finden. Ein anderes 
winziges Vorkommen von Tonerdehydrat bei Ouro Preto fihrt bei 

-65,11% Al,O, und 34,44% H,O nur Spuren von SiO, und Gold als 
Akzessorien und enthalt kristallisierten Hydrargillit in Zwillingsver- 
waschungen monokliner Tafeln von meBbarer GrdBe. Ob das Vorliegen 
der genannten Lagerstattenbestandteile in kristallinischer Form ledig- 
lich auf das héhere geologische Alter gegentiber den z. T. noch in der 
Gegenwart gebildeten Vorkommen unseres Untersuchungsgebietes 
zuriickzufiihren ist, kann nicht entschieden werden. Ebensowenig 
kann vorlaufig die Frage gelést werden, ob der bereits oben von den 
GroBversuchsbrocken beschriebene Erhartungsvorgang in irgend- 
einem Zusammenhang mit der spateren Kristallisierung der Tonerde- 
hydrate steht. Diesem Erhartungsvorgang sind noch einige Worte 
zu bewilligen; siehe die folgende Nummer. 

4. Umbau innerhalb der Tonerdehydrate (Bauxit oder 
Laterit). Vor dem Zutritt der Luft geschiitzte Tonerdehydratlager- 

 statten behalten auf unbeschrankte Zeit ihre lockere Struktur, welche 

z. B. einen bergmannischen Abbau mit der Breithaue und der Schaufel 

gestattet. Mit dauerndem Zutritt der Luft, wie er z. B. in der natiir- 
lichen Lagerung durch Erosion der Deckschicht oder bei technischer 

Bearbeitung durch Anschnitte erméglicht wird, beginnt ein Erhartungs- 

prozeB; dieser verdient von mehr als einem Gesichtspunkte aus nahere 

Betrachtung. Innerhalb von wenigen Jahren wachst die Harte der 


336 Fr. W. Freise, 


der Luft ausgesetzten Schicht um mehr als 2—3 Skalengrade, die 
Starke einer dergestalt veranderten Schicht kann sich auf 0,5—5 cm 
bemessen; zugleich bilden sich durch Schrumpfung Haarrisse und 
auch gréBere und tiefere Spalten, welche der Luft vermehrte Be- 
taitigung erméglichen. Einer unmittelbaren Sonnenbestrahlung be- 
darf es zur Ausbildung dieser Erscheinungen nicht, diese zeigen sich 
vielmehr auch an GelandeentbléBungen im dichtesten nie besonnten 
Urwalde, nur geht hier der Erhartungsvorgang mit erheblich lang- 
samerem Schritt weiter. Diese Beobachtung laBt den SchluB zu, daB 
die Luftkohlensaure irgendwie an ihm beteiligt ist; Versuche mit in 
Formen gedriickten Platten, welche verschiedenen Luft-CO,-Ge- 
mischen auf langere Zeit ausgesetzt wurden, bestatigten diesen SchluB. 
Die Starke der erharteten Schicht ist iibrigens auf einer durchaus 
geschlossenen Oberflache, wo also noch keine Ecken mit mehreren 
freien Luftangriffsflachen gebildet sind, durchaus nicht gleichmaBig, 
sondern kann auf kurze Entfernungen zwischen den oben genannten 
auBersten Werten liegen, gernaB der sehr wechselnden Zusammen- 
setzung des Gemenges, welches als Tonerdehydratlager vorliegt?). 
Die Tonerde ist verhaltnismaBig wenig an der Bildung solcher Er- 
hartungskrusten oder -hautchen beteiligt; hauptsdchlich sind Kiesel- 
sdure, Kalk und Eisen neben Spuren von Alkalien an der Krusten- 
bildung, welche aus der urspriinglich geschlossenen Lagerstattenmasse 
kleinere, sich nach und nach aufteilende Kérper abtrennt, tatig. Die 
Untersuchung der innerhalb eines Jahres nur um Millimeterbruchteile 
wachsenden Hautchen unter dem Mikroskop und in der Mikroanalyse 
ergab”), nach der Hiaufigkeit des Vorliegens absteigend geordnet, 
folgende Neubildungen: 

1. Kieselsduregel, in reinem Zustande selten, meist durch Spuren 
von Fe oder/und Mn verunreinigt und gefarbt, 

2. ein Ca-Fe-Silikat mit einer (aus 3 Analysen ermittelten) 
durchschnittlichen Zusammensetzung von 57,40% SiO.,, 31,38% 
Fe,O, und 11,22% CaO mit Spuren von Ti und P,O,, 

3. ein Ca-Silikat von der Zusammensetzung 35,41 % SiOg, 32,88 % 
CaO und 31,70% Konstitutionswasser, 

4. ein Ca-Aluminat von der Zusammensetzung 19,65% Al,Osz, 
10,77% CaO und 69,57% SiOs. 

5. Calciumkarbonat. 

Neben diesen chemischen Neubildungsvorgangen, welche auf Zer- 


1) Nirgendwo ist es mehr erforderlich, durch sehr zahlreiche Proben 
ein Bild iiber die Durchschnittszusammensetzung einer Lagerstatte zu ge- 
winnen, wie gerade bei Tonerdehydratlagern! 

*) Eine besondere, eingehende Arbeit iiber diese Vorgange ist zur Zeit 
fiir eine mineralogische Zeitschrift in Vorbereitung. 
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sttickelung der Lagerstatte hinarbeiten, sind physikalische Vorgange 
wirksam, welche hauptsdchlich von Warmeschwankungen verursacht 
werden und sich in Rundung der Brockenecken, Absplitterung flacher 
Schalen, Herausbildung von Napfen u. dgl. auBern. 

Diese Umbauerscheinungen sind tbrigens enge verwandt mit der 
Ausbildung von Bodenverkrustungen, welche sich ausgehend von 
den nach und nach vergarenden oft riesigen Wurzelsystemen einzelner 
Uberhalterstamme im Untergrunde von Pflanzungen finden, wenn 
diese Wurzelkanale bei fortschreitender Verarmung der Bodenober- 
schicht, welche nicht einmal mehr schiitzenden Graswuchs gestattet, 
infolge von Erosion mit den feinsten Erosionsfrachtsedimenten voll- 
geschlammt werden: auch hier finden sich ahnliche Neubildungen 
wie die soeben aufgezahlten, nur daB sie hier den letzten Lebens- 
auBerungen einer versiegenden HV auf verlassenen Pflanzbéden zu- 
geordnet sind’). 

5. Cangabildung. Die Bezeichnung Canga welche ,,Kopf 
bedeutet, wird fiir mehrere durchaus verschiedene Bildungen, fast 
immer ohne unterscheidendes Bestimmungswort, verwendet; hier 
kommt nur die Form der Canga, welche der Granit- oder Gneis- 
zersetzung zugeordnet ist, und welche als ,,Falsche C.‘‘ bezeichnet 
werden soll?), zur Bespréchung. 

Zur Ausbildung einer Canga kommt es auf der Oberflache eines 
Tonerdehydratlagers bei durch Erosion veranlaBter oder unter- 
stiitzter Zerstiickelung und der weitgehenden Ausbildung von Schrump- 
fungsspalten und Haarrissen, von welchen aus der unter 4. beschriebene 
Erhartungsvorgang in das Innere der Oberschicht einzudringen 
vermag. Die durch Absprengen von Splittern, Blattchen und Block- 
ecken erzeugten, zuerst glattwandigen, dann rauh werdenden Ver- 
tiefungen sind die Ansatzflachen einer dem nur fliichtig Beobachten- 
den entgehenden Flechtenvegetation, welche auch die Unterseiten 
der Blécke weit au8erhalb des Bereichs der Besonnung oder Befeuch- 
tung besiedelt und zunichst die Zerstiickelung einleitet oder be- 
giinstigt, aber auch durch Verarbeitung des in den Verwitterungs- 
rillen und -spalten sich sammelnden Splitterschuttes eine Wieder- 
verkittung einmal getrennter Knollen verhindert. Es 1a8t sich nach- 
weisen, daB derartigen Flechtensiedlungen — welche sich oft nur 
staubdiinn zeigen — in erster Linie die Aufarbeitung des Eisengehaltes 


1) Genaueres iiber gerade diese Erscheinungen siehe des Verf. Arbeiten in 


Zeitschr. f. Geomorphologie, 1936, Heft 2/3. 

2) Die ,,echte‘’ Canga gehért zur Verwitterungszone der brasilianischen 
Eisenerzlagerstatten : sie erfuhr durch v. Freyberg [13] ausfiihrliche Behand- 
lung. Die konglomeratische C. des Diamantbezirks von Diamantina wurde 


vom Verf. [15] besprochen. 
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des Splitterschuttes zu danken ist, welcher von der Vegetation ge- 
speichert wird, in zweiter Linie die Léslichmachung der Kieselsaure, 
welche zum gréBten Teil im unmittelbaren Liegenden zur Wieder- 
ausscheidung kommt und die hohe Wasserundurchlassigkeit verur- 
sacht, welchen allen Tonerdehydratlagern, auch solchen, welche nicht 
infolge von Verfrachtung im Wasser verdichtet worden sind, eigen ist. 
Wegen dieser Wasserundurchlassigkeit schreiten die chemischen und 
physikalischen Zerstiickelungsvorgange nur sehr langsam und nur 
wenige FuB tief in die Oberflache vor, und in Einsenkungen kénnen 
sich sogar dauernde Wasseransammlungen bilden, welche nur durch 
Verdunstung, nicht aber durch Versickerung verschwinden. 

Vor einer Zerst6rung ist eine auch nur mit der diinnsten Flechten- 
haut gedeckte Canga aufs beste geschiitzt ; manche Gebilde sind selbst 
einigem Transport gewachsen, wie sich daraus ergibt, daB sich in 
Erosionsschuttdecken -bis zu KopfgréBe erreichende Knollen finden, 
deren Zusammensetzung weit von der des Ursprungsgesteines dieses 
Schuttes abweicht, z. B. an Weganschnitten, wo sie z. T. aus der 
Wand herausragen und erst z. T. verwitterte Brocken des Ursprungs- 
gesteins vortdauschen kénnen. 

In einer Ausdehnung von mehreren Quadratkilometern finden 
sich derartige Cangalager, heute wieder von einer diinnen Erosions- 
schuttschicht bedeckt, in den Bachschluchten des Urwaldgebietes 
von Jequié (Staat Bahia); apfelsinengroBe Gerdlle von gelbbrauner 
Farbe, sehr erheblicher Harte, enthaltend 11—18% Fe,O3, 32—36% 
Al,O3, I2—16,5% SiO, und viele granitischem und basischem Magma 
entsprechende Ubergemengteile, geraten nicht selten bis ins Miin- 
dungsgebiet des Rio das Contas, dem sie wahrscheinlich sogar den 
Namen gegeben haben (Conta gleich ,, Rosenkranzkugel‘‘); den Fischern 
dienen sie als Netzgewichte. 

6. Bleichungserscheinungen. Das hier zu Besprechende ist 
in zwei Abschnitte zu trennen, je nachdem ob es sich um Kaolin oder 
oder Tonerdehydrat handelt. 

a) Bleichungserscheinungen an Kaolinlagerstatten. Das 
meiste was sich im Granit-Gneisgebiet, wenigstens des fiir diese Arbeit 
naher untersuchten Teiles Brasiliens, findet und in der Tat als Kaolin 
angesprochen zu werden verdient — vieles ist Tonerdehydrat oder auch 
sericitahnliche Masse — ist aus schon urspriinglich sehr reinweiB ver- 
witternden Pegmatiten entstanden ; ausbleichenden Granitzersatz auBer- 
halb pegmatitischer ZugehGrigkeit hinsichtlich des Fortschrittes 
und der Ursachen seiner Ausbleichung zu verfolgen, gelingt unter 
giinstigen Umstanden bei einer iiber 15—20 Jahre hinaus ausgedehnten 
Beobachtung z. B. in Brunnen; im Laboratoriumsversuch kann der 
,Zahn der Zeit" durch héheren Druck oder verstarkte Lésungen 


Das Nebeneinandervorkommen der Bildung von Kaolin und Tonerde. 339 


ersetzt werden. Derartige Versuche unternahm Verf. mit aus verschie- 
denen Héhen eines etwa 30 m michtigen Granitzcrsatzes mittels ein- 
gerammter V2A-Stahlzylinder unter Erhaltung der natiirlichen Dichte 
und Packung entnommenem kaolinig-tonigem Zersatz. Durch Rohr- 
verbindung mit dem einen oder anderen mehrerer Behalter wurden die 
Zylinder nach Verschlu8 ihrer Kreisflachen und Einfiillung einer 
lockeren Asbestfilterschicht am unteren Boden unter Druck gesetzt, 
welcher bis zu 15 m gesteigert werden konnte. Die Versuchsdauer 
betrug in allen Fallen ro—15 Monate. Es erwies sich folgendes: 


1. Weder gewohnliches noch CO,-haltiges Wasser ist innerhalb ab- 
sehbarer Zeit imstande, iiber gréBere Spuren hinausgehende Mengen 
Substanz aus derartigem Zersatz auszufiihren, es sei denn, der Versuch 
verlasse die in der Natur gegebenen Bedingungen, z. B. dadurch, daB 
die Temperatur des Wassers sehr wesentlich (etwa tiber 50°) erhdht 
wird. Unter einem bis zu 15 m Wassersdule gesteigerten Druck dauert 
es nur fiir die oberen in gréBerer Lockerheit vorliegenden Zersatz- 
partien weniger als einige Monate, bis das aufgesetzte Wasser durch 
eine 1,5 m hohe Schicht durchgedrungen ist; in den unteren dichteren 
Zersatzschichten wird durch gewodhnliches oder CO,-haltiges Wasser 
keine wie auch immer geartete Durchsickerung erreicht. Bedeutend 
durchlassiger erweisen sich natiirlich die noch héheren (in den Ver- 
suchen ausgeschiedenen) schon zum ,,Boden“ und ,,Unterboden“ ge- 
horigen Schichten, vor allem wegen ihrer Wurzelkanile. 


2. Reine ,,Humussdure“ ist in der von der Natur dargebotenen 
Starke fiir irgendeine Ausbleichung wirkungslos, sie erhoht aber 
die Plastizitat des Zersetzes und macht ihn zu gleicher Zeit un- 
durchdringlicher fir absteigende Lésungswisser. 


3. Nur stark mit Garungssduren geladene Humussauresuspension?) 
erweist sich verfrachtungsfahig: es tritt eine mit Kriimelung des Lager- 
statteninhaltes einhergehende Aufhellung, von rot tiber gelb bis grau, 
ein, als deren Ursache in erster Linie die Ameisensdure in den Boden- 
lésungen angesehen werden mu8; der zum gr6Bten Teile zu CO, und 
H,O zerfallenden Milchsdure scheint die Rolle eines Reaktionsbe- 
schleunigers vorbehalten zu sein; ein Teil der Humussduren wird 
bei den (im einzelnen noch nicht voneinander zu scheidenden) Vor- 
gangen durch die aus der Milchsdure naszierende CO, zerstért, ein 
anderer Teil, je nach dem Verhaltnis von GS zu HuS wechselnd, 
bringt Fe und Mn als Humate zur Verfrachtung. 

Wenn die Erscheinungen der Versuche ohne weiteres auf die 
natiirlichen Verhaltnisse tibertragen werden kénnen, so sind gerade 


1) Oder reine Garungssauren, welche aber in der Natur aus den oben aus- 


einandergesetzten Griinden nicht gefunden werden. 
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die schwacher gefarbten HuS, ,,Fulvosauren‘‘, gemaB dem gewohn- 
lichen Sprachgebrauche, in Verbindung mit mindestens 3% iger GS- 
Mischung (AS und MS) die wirkungskraftigsten Bleichlésungen, und 
solche HuS, welche reich an Pektinstoffen und Pflanzenschleimen, den 
gewohnlichen Verunreinigungen starker HuS, sind, miissen als ver- 
haltnismaBig wirkungsschwach bezeichnet werden. 

Liésungen wie die durch die angedeuteten Versuchsergebnisse als 
bestwirkende bezeichneten finden sich in der Natur nur unter einer 
leichten bis mittelschweren, aus Mischung noch lebender und bereits 
abgestorbener Wurzeln bestehenden Vegetationszerfallsdecke, also 
unter einem starkeren Strauchwuchse oder in einem heranwachsenden 
Walde, auf keinen Fall aber diirfen, wenigstens unter den 
hiesigen Klimaverhaltnissen, Bleicherscheinungen im zum 
Kaolin fiithrenden Zersatze auf Moorbedeckung zuriick- 
gefiihrt werden; eine solche ist vielmehr fir unterliegen- 
den Zersatz durchaus indifferent, und zwar nicht nur 
wegen der fiir eine Bleichwirkung nicht geeigneten Wasser- 
zusammensetzung, sondern auch wegen der vollkom- 
menen Undurchlassigkeit des Moortiefsten ftir abzu- 
leitende Lésungen. Nicht durch Absinken, sondern durch 
Uberlauf vermag ein Moorinhalt auf (talabwarts, nicht 
lotrecht unter ihm befindlichen) Zersatz einzuwirken, 
und wenn unter Moorbedeckung gebleichter Kaolin ge- 
funden wird, so ist dieser durch andere Umstdnde als das 
iiberlagernde Moor gebleicht worden oder bereits als sehr 
reiner Kaolin urspriinglich vorhanden}). 

b) Bleichungserscheinungen bei Tonerdehydratlager- 
statten: Wenn auch von einer urspriinglichen Lagerstatte ge- 
bleichter Tonerdehydrate (Bauxite) bisher nichts bekannt geworden 
ist, sollen hier einige Bemerkungen Platz finden, welche sich auf 


1) Ein Stollenbau unter ein wenigstens 10 ha groBes und in der Mitte 3—4,5 m 
starkes Moor auf eigenem Grund und Boden iiberzeugte Verf. von der Undurch- 
lassigkeit eines Moortiefsten: noch bei 0,8 m Abstand zwischen Stollenfirst und 
Moorboden ergab sich keine Versickerung; die geringe Stollenfeuchtigkeit war 
Fremdwasser ohne Gehalt an organischer Substanz. — In der Firstlinie des 
Stollens bis auf das Moortiefste niedergebrachte Bohrungen hoben als unterste 
Schicht eine etwa 20 cm starke plastische, an der Luft sehr schnel! hell werdende 
dunkelbraune Masse aus, welche sehr stark nach SH, roch, sich seifig anfiihlte 
und bei einem zwischen 18 und 23,5 % wechselnden Gehalt an organischer Sub- 
stanz hauptsachlich aus P,O,, CaO, Fe,O, und wenig Al,O, dergestalt zusammen- 
gesetzt war, da fast nur Phosphate von Fe, Ca und Al in Vereinigung mit einer 
Reihe von organischen Stoffen unbekannt gebliebenen Aufbaus vorzuliegen 
schienen. — Diese Bodenmasse erwies sich als fast vollkommen wassertragend; 
ihr Liegendes war Granitersatz solcher Form, wie er im Urwalde als Oberschicht 
einer Wurzelstockgrube gefunden wird. 
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solche Gesteine beziehen. Der Oberlauf des Mambucaba flusses bringt- 
gelegentlich bis kegelkugelgroBe, graue und sehr pordse Gerdlle vom 
spez. Gew. 2,44 (Pulver) bzw. 1,66—1,82 (Ganzgeroll), Harte 1,5—2, 
deren Analyse 38,5—42,2% A1,Oz, 0,45—0,85% Fe,03, 22,8—29,2% 
H,O und 23,3—31,3% SiO, ausweist ; verunreinigende Porenfiilungen 
sind organische Substanz, Quarz und Titaneisen. Einige Knollen 
weisen beim Durchsagen einen hellroten oder gefleckten Kern auf, 
dessen Fe,0,-Gehalt bis auf 4,85°% geht. Nicht gerade selten finden 
sich auch konglomeratahnliche Knollen, bei welchen das Bindemittel 
der bis walnuBgroBen Einzelknollen Kalk und Kieselsaure ist. Wegen 
seiner sehr leichten AufschlieBbarkeit wiirde das Gestein technischer 
Verwertung zugefiihrt werden kénnen, jedoch ist iiber die vorhandene 
Menge und den Ort des Vorkommens nichts bekannt, da die Gegend 
durchaus unzuganglich ist. Das Vorkommen muB auf einer 800 m 
ubersteigenden Meereshdhe gesucht werden und gehért vielleicht zum 
Staate S. Paulo. Als wahrscheinlichste Ursache der Bleichung muB 
die Einwirkung von Schwefelsdure auf roten Bauxit angenommen 
werden ; Versuche zur Nachahmung des natiirlichen Vorganges schlugen 
jndes bisher dem Verf. fehl. 


Zusammenfassung. 


Die Wirkung der Kohlensdure auf Granite und Gneise fiihrt in 
verhaltnismaBig langsam verlaufendem ProzeB zur Bildung von 
Kaoliniten ; die bisher allgemein als Humussdurezersetzung bezeichnete 
ProzeBfolge fiihrt zur Bildung von Al-Si-Gelgemengen. GroBe Be- 
deutung haben die niederen organischen Sduren bei der Umbildung 
der Gesteinskomponenten; wohl in erster Linie stehen Ameisen- und 
Milchsdure. Beide Zersetzungsfolgen, Kohlensaéure- und Humus- mit 
Garungssdurezersetzung, sind selten rein wirkend zu finden. Die ent- 
standenen Zersetzungserzeugnisse erleiden nach ihrer Ablagerung Um- 
wandlungen nach verschiedenen Richtungen, wodurch sie sowohl 
physikalisch wie chemisch verandert werden und in Minerale iiber- 
gehen, welche der anderen ZersetzungsprozeBfolge zugehéren. Eine 
der am weitesten verbreiteten Umwandlungen ist die Bildung einer 
bestimmten Art ,,Canga“. Die natiirlichen Zersetzungsvorgange sind 
z. T. dem Versuche zuganglich, dieser muB aber auf lange Zeit hin 
- ausgedehnt werden, falls den in der Natur vorliegenden Verhaltnissen 
geniigend Rechnung getragen werden soll. Fiir das behandelte Gebiet 
kann die im Schrifttum iibliche Ansicht iiber die Ursache der Kaolin- 
bleichung durch Einwirkung tiberlagernder Moordecke nicht geteilt 
werden. Eine Reihe von Kleinstbeobachtungen aus geologisch und 
klimatisch ahnlich ausgestatteten Gebieten ist noch zur Klarung be- 
merkenswerter Einzelerscheinungen erforderlich. 
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A. Einleitung. 
1. Aufgabestellung. 


Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist die Darstellung eines be- 
stimmten Falles der Metamorphose von Tongesteinen, welcher insbesondere 
durch die Neubildung von basischen Plagioklasen in ehemaligen Phylliten 
charakterisiert ist. Uber die reine Beschreibung hinaus soll versucht werden, 


*) Erschienen als Dissertation der Hohen Philos. Fakultat der Friedrich- 
Wilhelms-Universitat zu Breslau. 


Chemie der Erde. Bd. X. 23 


344 R. Fabian, 


Klarheit iiber den Stoffhaushalt wahrend der Metamorphose und iiber die Ur- 
sachen der Plagioklasbildung zu gewinnen. 


2. Geologische Vorbemerkungen. 


Das Altvatergebirge gliedert sich nach F. Becke [2] in zwei groBe NO 
streichende Gneisgewélbe, die ungefahr auch den zwei orographischen Haupt- 
erhebungen entsprechen. Die Hochschargruppe zwischen Ramsau-Pa8 und 
Rotem-Berg-PaB wird gebildet von Beckes Kepernikgneis, einem grani- 
tischen Orthogneis, und dessen Glimmerschieferhiille; der Altvatergruppe zwi- 
schen Rotem-Berg-PaB und Karlsbrunn entspricht das Gewélbe der Tessgneise, 
mannigfach zusammengesetzter Para-, Injektions- und Orthogneise, welche heute 


fiir wahrscheinlich prakambrisch gehalten werden [9]. Entlang ihrer Ostgrenze — 


haben diese Gesteine, die im urspriinglichen Zustand den Mineralbestand von 
Grubenmanns Katazone besitzen, eine nachtragliche Umwandlung in Chlorit- 
gneise erfahren. Die chloritischen Tessgneise werden tiberlagert von hellen 
Quarziten, dunklen Phylliten und Griinschiefern, Roemers ,,Wiirbenthaler 
Schichten‘. Deren Gliederung ist nach E. Bederke [9] die folgende: 


Kulm. 
Diskordanz 


Engelsberger Schichten: 


Grauwacken und Tonschiefer. Ober- 
devon 
Wiirbenthaler Schichten: 
III Dunkle Phyllite und Grauwackenschiefer mit einzelnen Lagern oberss 
. ; Mittel- 
von blaugrauem Kalkstein. 
devon 


Il Eruptivstufe. Dunkle Phyllite mit machtigen Einlagerungen 
von Diabasen und Diabastuffen, sowie Kalken und Ejisenerz- unteres 
lagerstatten vom Lahn-Dilltypus. In diese Stufe gehérenferner Mittel- 
die Porphyroide, geschieferte Quarzkeratophyre, von Wiirben- devon 
thal-Hermannstadt. 

I Helle Quarzite, iiberlagert von dunklen Phylliten; durch 
Wechsellagerung finden Ubergange vom Quarzit zum Phyllit Unter- 
statt. An der Untergrenze des Quarzits liegt stellenweise noch devon 
ein sandiger Basisphyllit. 


Diskordanz 


Diaphtoritische Tessgneise. 


Fiir unsere spateren petrographischen Betrachtungen kénnen wir uns auf 
die Wiirbenthaler Schichten beschranken; die Engelsberger Schichten bleiben 
auBer acht, da sie im héher metamorphen Devon weiter westlich kein Gegen- 
stiick besitzen. 

Zwischen den beiden Hauptgneismassiven, d. h. zwischen der Kepernik- 
gruppe und den Tessgneisen, befindet sich eine petrographisch wie tektonisch 
gleich bedeutsame Zone, das von Becke so genannte »Phyllitgebiet vom 
Roten-Berg-PaB", Kélbls mittlere Phyllitzone. In ihr liegen jiingere devo- 
nische Schichten, die, wie schon Rosiwal [27] erkannte, iiber O.-Thomasdorf- 
Reihwiesen in unmittelbarem Zusammenhang mit dem eben besprochenen 
Devon stehen (siehe Abb. 3), den Alteren Gneisen und Glimmerschiefern 
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eingeschaltet; auf die eigenartige Metamorphose der Gesteine des Phyllit- 
gebiets vom Roten-Berg-Pa8B machte in verschiedenen Vortragen zuerst 
Herr Prof. Bederke aufmerksam. Mit seinem Einverstandnis wurde mir 
daraufhin ihre nahere Untersuchung von Herrn Prof. Spangenberg iiber- 
tragen}). 

Eine ausfihrliche Darstellung des Verlaufs und der Gesteine der mittleren 
Phyllitzone ist bereits von Becke gegeben worden [2]. Im wesentlichen handelt 
es sich um zwei ONO—WSW verlaufende Streifen devonischer metamorpher 
Phyllite, Quarzite und Amphibolite, die durch eine schmale Einschaltung von 
Tessgneisen voneinander getrennt sind. Wahrend Becke fiir das Devon noch 
muldenférmige Lagerung annahm, wird es heute [9, S. 38; 17. On Os eals ein 
die alteren Gneise und Glimmerschiefer eingeschuppt angesehen. 


In der in Abb. 1 wiedergegebenen Karte und in 3 Querprofilen (Abb. 2) 
ist versucht, unter Zugrundelegung der Alteren Beckeschen Aufnahmen ein 
einigermaBen getreues Bild der mittleren Phyllitzone zu geben. Die NO-Grenze 
des Devons gegen die Gneise der Urlichgruppe ist in den Lauf der Biela gelegt; 
nach Becke entspricht sie einer groBen Querverwerfung, der Waldenburg- 
Karlsbrunner Stérung. 


Die petrographische Entwicklung des Devons in den beiden ,,Phyllit- 
zugen’ ist nicht einheitlich. Der nach Breite und Lange weniger bedeutende 
nordwestliche Hangendzug zeigt im NO des Hauptkammes des Gebirges vor- 
nehmlich sandige Fazies des Devons, mit machtigen Quarziten und meist quarz- 
reichen grauen Phylliten, nur ganz untergeordnet Amphiboliten. Nach SW zu 
verandert sich sein Charakter vdllig, und in der Gegend von Winkelsdorf trifft 
man eine reichhaltige Wechsellagerung von Amphiboliten und metamorphen 
Phylliten, wogegen Quarzite stark zuriicktreten. 


Der liegende siidéstliche Zug besteht in seiner ganzen Erstreckung gr6Bten- 
teils aus Derivaten ziemlich rein toniger Gesteine, daneben aus schiefrigen 
Amphiboliten und hellen Quarziten. Dazu treten, in der Hauptsache in dem 
Gebiet nordéstlich vom Kamm, massige gabbroide Amphibolite in wahrschein- 
lich durchgreifender Lagerung, sowie helle, plattige und sehr feinkérnige Quarz- 
Albitgneise, welche umgewandelte saure Effusiva darstellen. Da es sich um 
analoge Gesteine handelt, wie sie bereits von Stejskal aus dem Devon von 
Wiirbenthal-Hermannstadt beschrieben sind [31], ist die dort eingefiihrte Be- 
zeichnung Quarzkeratophyr auch hier beibehalten worden. Sie stehen im 
Steinseifengraben und besonders auf dem Nesselkamm zwischen Leiterberg 


1) Die erste Bekanntschaft mit der Geologie des Altvatergebirges vermittelte 
mir eine Exkursion des Breslauer Geologischen Instituts unter Fiihrung von 
Herrn Prof. Bederke im Sommer 1932. Nahere Einfiithrung in mein beson- 
deres Arbeitsgebiet und die Problemstellung gab mir sodann ein Referat von 
Herrn Prof. Bederke in einem gemeinsamen Kolloquium des Mineralogischen 
und Geologischen Instituts im Mai 1933. Im Juni 1933 veranstaltete Herr 
Prof. Spangenberg eine vorbereitende Exkursion; bei dieser Gelegenheit fiihrte 
uns Herr Prof. Bederke im hochmetamorphen Devon von Winkelsdorf. Die 
Hauptmenge des zur petrographischen und chemischen Untersuchung not- 
wendigen Materials sammelte Verfasser wahrend 3 Wochen im August/Sep- 
tember 1933. Im Oktober 1934 weilte Herr Prof. Spangenberg 3 Wochen 
mit mir im Gelande, wobei wesentliche Erganzungen und Erweiterungen des bis 
- dahin vorhandenen Materials vorgenommen wurden. — Die mikroskopischen 


Untersuchungen erfolgten an Hand von insgesamt etwa 170 Dinnschliffen. 
pa 
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(P. 1149) und Steinseifenképpel (P. 816) an. Reste primadrer Einsprenglinge 

von Quarz und Feldspat sind in der feinkérnigen Grundmasse nachzuweisen. 
Beobachtungen iiber die Verbandsverhaltnisse des Devons mit den es 

begleitenden Ziigen Alterer Gneise ergaben, daB an einigen Stellen kleine Schuppen 
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devonischer Gesteine von einigen Metern Machtigkeit aus ihrem Verband heraus- 
gelést und in Gneis hereingepreBt sind (z. B. Ostabhang des Gr. Keil) und um- 
gekehrt auch Schuppen von Gneis im Devon auftauchen (z. B. Tesstal oberhalb 
Winkelsdorf; an der StraBenbriicke in Winkelsdorf bei P. 573). 

Eine direkte Verbindung der mittleren Phyllitzone mit dem metamorphen 


re. 3 
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Devon von Zéptau (vgl. Abb. 3), das bereits von Becke als ihre stidliche Fort- 
setzung angesehen wurde, konnte vom Verfasser nicht gefunden werden. 

Fir die vorliegende Arbeit, deren Gegenstand die Metamorphose der 
Phyllite des Devons bilden sollte, ergab sich zundchst die Notwendigkeit, in 
der Reihenfolge zunehmender Metamorphose einen Plan aufzustellen, welchem 
die petrographische Darstellung zu folgen hatte. Da wir die am schwachsten 
metamorphen Phyllite in dem breiten Zuge der Wiirbenthaler Schichten finden, 
welcher den ganzen Ostrand des Tessgneismassivs von Aussee-Mahrisch-Neustadt 
im S tiber Bergstadt-Karlsbrunn-Wiirbenthal bis nach Ziegenhals im N begleitet 
(vgl. Abb. 3), wurde in dieser Zone, und zwar speziell in der Gegend von Karls- 
brunn, begonnen. Vom Nordostende der mittleren Phyllitzone (Gabelkreuz) 
aus gegen W und SW vorschreitend wurden sodann die allmahlich starker meta- 


3 


schematische Querprofile 
durch die 


mittlere Phyllitzone des. 
Altvatergebirges 
1: 75.000 


Abb. 2. 


morphen Gesteine aus dem siidéstlichen (liegenden) Zuge der mittleren_Phyllit- 
zone petrographischer Bearbeitung unterworfen. 

Grundsatzlich ahnliche Verhaltnisse waren zu erwarten gewesen, wenn 
man von Karlsbrunn aus nach N und dann itiber Reihwiesen (vgl. Abb. 3) am 
NW-Rand der Tessgneise nach SW zu gegangen ware; denn auch hier steigert 
sich die Metamorphose derartig, da8 wir bei Ober-Thomasdorf, am Ausgang des 
Kiefrichgrabens (vgl. Abb. 1), die gleichen Staurolith-Biotitgneise aus den 
Phylliten entstanden finden wie im Gebiet von Winkelsdorf (s. S. 377). 


B. Petrographischer Teil. 


1. Darstellung der fortschreitenden Zunahme der Metamorphose in 
devonischen Phylliten auf dem Wege: Karlsbrunn-Gabelkreuz- 
Winkelsdorf. 


a) Karlsbrunn. Die tonig-sandigen Sedimente der Wiirben- 
thaler Schichten liegen im Gebiet um Karlsbrunn in Form wenig 
metamorpher Phyllite vor. Diese zeigen infolge ihres Kohlenstoff- 
gehaltes dunkelgraue bis schwarze Farbe und besitzen matten Glanz 
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auf den Schieferungsflachen. Von Gemengteilen erblickt man mit 
bloBem Auge hdchstens hier und da bei genauem Hinsehen einzelne 
winzige Glimmerschuppen in der im iibrigen dichten Grundmasse. 
Charakteristisch ist das Auftreten gewohnlich zweier Schieferungen 
(24, S. 201], welche sich unter verschiedenen Winkeln kreuzen. Deren 
eine, und zwar meist die herrschende, stellt jene konstant ONO 
streichende und NW 
fallende Transversal- 
schieferung dar, deren 
weite Verbreitung auch 
in den iibrigen Gesteinen 
des Altvatergebirges be- 
reits von Becke konsta- 
tiert wurde [2]. Nach 
Bederke [g, S. 39] ist 
sie durch die jiingste der 
drei groBen Phasen varis- 
tischer Tektonik in den 
Ostsudeten _ hervorge- 
rufen. 

Im Dinnschliff 
tritt Feinfaltelung stark 
hervor; sie ist um so 
intenSiver, je glimmer- 
reicher, d. h. weicher das 
Gestein ist. Sehr haufig 
sind die Schenkel der 
kleinen Falten parallel 
in die Lange gezogen und 
als Scherflachen ausge- 


desgl. mit = Son (ld der kohligen Schiefer 


(Mindestrerbrettung!) bildet. Dadurch entsteht 
senkrecht oder schrag 
Abb. 3. zur Alteren in Falten ge- 


legten Paralieltextur eine 

zweite jiingere Schieferung. Diese kann dadurch, da8B die Umbiegungs- 

stellen der Falten gegeniiber den ausgelingten Schenkeln ganz zuriick- 
treten, zur allein herrschenden werden (Taf. VI, Fig. 1). 

Hauptgemengteile der Karlsbrunner Phyllite sind Muskowit und 

Quarz, von denen aber letzterer manchmal ganzlich zuriicktreten kann. 


Der Muskowit besitzt (soweit die KorngréBe Messungen méglich macht) 
einen normalen Achsenwinkel von 2E um 70°, Weitaus iiberwiegend liegt er 
in Form von parallel zur Schieferung geordneten Schuppen vor. Die GréBe 
dieser Blattchen schwankt in weiten Grenzen: neben solchen von 0,o1 mm Dicke 
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gibt es in bestimmten Zonen der Kataklase winzige Schiippchen von weit unter 
0,001 mm Dicke. 

Die makroskopisch an manchen Phylliten sichtbaren einzelnen Glimmer- 
blattchen (s. o.!) erscheinen im Mikroskop als Porphyroblasten von Musko- 
wit’). Diese stellen, soweit sie nicht postkristallin deformiert sind, einigermaBen 
idiomorphe Kristalle dar, welche im Querschnitt (senkrecht zur Spaltbarkeit) 
als gedrungene Rechtecke erscheinen, wobei die langere Seite der Blattchenebene 
entspricht. Es handelt sich um Querglimmer, deren Spaltbarkeit annahernd 
senkrecht zur umgebenden Paralleltextur angelegt ist. Interessant ist die An- 
ordnung der EinschluBziige: diese (hauptsachlich Kohlestaub und Rutil- 
nadelchen) werden vom Kristall so umschlossen, wie er sie bei seiner Bildung 
antrifft, d. h. also, die Einschliisse sind ungefahr senkrecht zur Spaltbarkeit 
orientiert. Gew6éhnlich erscheint nun in den rechteckigen Querschnitten beider- 
seitig parallel zur Spaltebene ein kohlefreier Rand (Abb. 4), so daB nur eine 
mehr oder weniger schmale Mittelzone die EinschluBziige enthalt. In vielen 
Fallen ist in dieser Mittelzone eine Konzeniration der Einschliisse gegeniiber 
dem umgebenden Gestein erfolgt, etwas seltener 
ist eine Anhaufung der Kohle am AuBenrand der *==—2 eee = 
Kristalle. In letzterem Falle hat also der Glimmer 
beim Weiterwachsen die Kohle vor sich her ge- 
schoben. 

Haufig verbreitert sich der EinschluBstreifen 
gegen die Querflachen des Kristalls zu, so daB 
eine richtige Sanduhrstruktur vorliegt (Taf. VI, 
Fig. 2). Durch schnelleres Wachstum in seiner Abb. 4. 
ersten Bildungsperiode ist der Kristall allseitig 
befahigt, Einschliisse aufzunehmen, bald aber laBt die Geschwindigkeit nach, 
und nun werden beim Fortschreiten normal zur Spaltebene die Partikel nicht 
mehr umschlossen, sondern durch Oberflachenkrafte zur Seite (Sanduhr) oder 
nach vorn abgeschoben. 


In besonders glimmerreichen, also urspriinglich ziemlich rein tonigen Ge- 
steinen, treten Quermuskowite reichlich und in relativ groBen Kristallen auf 
(0,I—o,2 mm), wahrend sie dort, wo viel Quarz vorhanden ist, also in urspriing- 
lich mehr sandigen Gesteinen, besonders an Zahl und auch an GréBe (0,05 bis 
0,I mm) stark zuriicktreten. Durchweg haben die Glimmer-Idioblasten post- 


1) F. Becke erwahnt in seiner grundlegenden Arbeit tiber Mineralbestand 
und Struktur der kristallinischen Schiefer (Denkschr. Ak. Wiss. Wien, Math.- 
nat. Kl. 75, 1, 47), daB Muskowit sehr selten und ,,wohl nur unter besonderen 
Umstanden“ Porphyroblasten bildet. Es ist in der Tat nicht leicht, diese be- 
sonderen Umstande fiir den vorliegenden Fall anzugeben. Die fiir andere Por- 
phyroblastenbildungen so einleuchtende Erklarung, die F. Becke spater einmal 
gegeben hat (Fortschr. d. Min. 5, 218), 14Bt sich hier nicht zugrunde legen. Denn 
die Porphyroblasten treten in einem Grundgewebe auf, das bereits geniigend 
Keime fiir die Glimmerneubildung enthielt. Am ehesten 1aBt sich unter Zuhilfe- 
nahme des Rieckeschen Prinzips und von ungleichférmigem Druck, der schief bis 
nahezu parallel zur alten Schieferungsebene gewirkt haben muB, im Anschlu8 
an die Ausfiihrungen W. Schmidts (Gesteinsumformung, 1925, S. 51) tiber die 
Bildung von Querbiotiten in Glimmerschiefern eine Deutung geben. (Vel. 
die Entwicklung einer ausgesprochenen Transversalschieferung im NO der mitt- 
leren Phyllitzone, z. B. S. 353/54, S. 356.) 
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kristalline Deformation erlitten. Das auBert sich zundchs‘ bei allen in 
unduléser Ausléschung, die besonders in Querschnitten (senkrecht zur Spalt- 
ebene) eigenartig hervortritt: im Bereich der Ausléschungsstellung zeigt der 
Kristall bei gekreuzten Nicols ein schachbrettartiges Muster, indem sowohl 
einzelne Blatterpakete gegeneinander etwas verschieden ausléschen, als auch 
innerhalb eines und desselben Spaltblattchens die Ausléschung unduliert. 

Krasser zeigen sich die mechanischen Deformationen der Quermuskowite 
in den Fallen, in welchen eine Drehung der Kristalle stattfand; dann stoBen 
die EinschluBziige in ihrem Innern (si) in mehr oder weniger groBem Winkel 
gegen die AuBere Paralleltextur (se) ab. Ziel der Drehbewegung war jedenfalls, 
den urspriinglichen Querkristall mit der Spaltbarkeit in die Schieferung einzu- 
regeln; war dies erreicht, so war er leicht durch Translationen in (001) bis zur 
Unkenntlichkeit zu zerscheren. Aber auch dann, wenn diese Einregelung nicht 
stattfand, konnte der Kristall mechanische Zerstérung erleiden durch Zer- 
reiBungen, welche ihn unabhangig von der Spaltbarkeit durchsetzten. Wenn 
etwa ein Quermuskowit zwischen zwei nahe beieinander gelegene Scherflachen 
geriet, so blieb von ihm nur ein schmaler Streifen iibrig, in dem aber die Spalt- 
barkeit immer noch senkrecht zur Schieferung liegt. Was dort lag, wo jetzt die 
Scherflachen hindurchgehen, ist in ein 4uGerst feinkérniges Aggregat von Mus- 
kowitschiippchen aufgelést. Ein groBer Teil des Muskowit-,,Grundgewebes* mu8 
als Produkt der Kataklase von Quermuskowiten oder Alterer gréBerer Glimmer- 
schuppen aufgefaBt werden. Die Struktur der Karlsbrunner Phyllite ist teil- 
weise besser kataklastisch als lepidoblastisch zu nennen. 


Quarz tritt in Form reiner Quarzschmitzen, in quarzreichen Lagen mit 
untergeordnetem Glimmer und als kleine Quarznester im Glimmergewebe auf. 
Einzelne Quarzkérner zwischen herrschendem Glimmer findet man selten. 

Eine, Anordnung quarzreicher (sandiger) und glimmerreicher (toniger) 
Lagen braucht nicht primar bei der Sedimentation angelegt zu sein: in dem 
oben (S. 348) geschilderten Fall, daB eine in Falten gelegte Paralleltextur durch 
Ausziehung der Schenkel in eine sekundare Schieferung iibergeht, konzentriert 
sich der Glimmer in den ausgelangten Faltenschenkeln, der Quarz in den Zwi- 
schenraumen, die den Umbiegungsstellen der Falten entsprechen. 

Die GréBe der Quarze betragt gewéhnlich 0,o2—0,05 mm; entweder liegen 
isometrische oder schwach nach der Schieferung gestreckte Kornformen vor. 
Intensive gegenseitige Verzahnungen sind auf gréberkérnige reine Quarzadern 
beschrankt. 

Durchweg zeigen die Kristalle Spuren mechanischer Deformation, ins- 
besondere undulése Ausléschung. 


Chlorit tritt in Schuppen auf, die denen des Muskowits an GréBe gleich- 
wertig sind. Seine Menge ist wegen seiner Unauffalligkeit schwer abzuschatzen, 
ist aber stets bedeutend geringer als die des Muskowits. Durchweg liegt optisch 


negativer Chlorit mit schwachem Pleochroismus und taubenblauen Interferenz- 
farben vor. 


Auffallig ist der Chlorit nur in bestimmten Gebilden, welche mit dem 
Namen ,,Glimmeraugen‘‘ bezeichnet sein mégen. Es handelt sich um augen- 
formige, der Schieferung angepaBte Gebiete, in denen ziemlich grobblatteriger 
Chlorit mit Muskowit parallel verwachsen ist. Ihre GréBe betragt oft einige 
zehntel Millimeter. Die Blatter beider Mineralien stehen nun auffalligerweise 
senkrecht oder schrag zur umgebenden Schieferung ; ferner heben sich die ,,Augen‘‘ 
von dem iibrigen Gestein dadurch ab, daB sie frei von kohliger Substanz und 
anderen Einschliissen sind. Dieser Umstand deutet daraufhin, daB es sich um 
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Sekretionen in entstehende Hohlraume des Gesteins bandelt'). Die Augenform 
vertragt sich nicht mit nachtektonischer Entstehung; am wahrscheinlichsten 
sind die Gebilde im Zuge der letzten Schieferung gewachsen. 

Wo ein Phyllit viele solcher ,,Augen‘‘ enthalt, sieht er makroskopisch an 
der Oberflache wie mit dunklen Punkten iibersat aus; dann sind die mit dem 
lbrigen Gestein nur lose verbundenen Chlorit- und Muskowitblattchen heraus- 
gefallen und haben winzige Lécher hinterlassen. 

Der am meisten in die Augen fallende Nebengemengteil ist die kohlige 
Substanz. Sie ist es, die den Phylliten ihre auBerlich graue bis schwarze Farbe 
gibt. Kohle tritt in den untersuchten Derivaten der tonig-sandigen Sedimente 
der Wiirbenthaler Schichten in wechselnder Menge (s. Analysenwerte fiir C, 
S. 382!) auf, nirgends aber fehlt sie véllig, so daB sie ein wichtiges Charakte- 
ristikum dieser Gesteine abgibt. Bezeichnend ist das Vorkommen in winzigen 
opakén Koérnchen und Kriimeln von unter 0,001 mm Gr6Be, die nur selten 
wolkig-gleichmaBig im Gestein verteilt sind, gewohnlich aber in parallelen Ziigen 
der Schieferung folgend angeordnet. Diese Ziige sind manchmal so feine Striche, 
daB man schatzungsweise iiber hundert auf 1 mm Breite unterscheiden kann. 
Bei dieser Feinheit erscheint es unwahrscheinlich, daB die Anordnung der 
Kohle in den Ziigen primarer Schichtung entspricht; vielmehr diirfte bei der 
ersten Phyllitisierung der gleichzeitig durch Inkohlung organischer Substanz 
entstehende Kohlenstoff eine Ordnung seiner Teilchen dadurch erfahren haben, 
da8 parallelliegende Glimmer die Fremdsubstanz zwischen ihre Blattchen 
einlagerten. 

Die Ziige kohliger Substanz besitzen einen eigenartigen ,, Pseudopleochrois- 
mus‘‘2): verlaufen sie namlich parallel zur Schwingungsrichtung des polari- 
sierten Lichts, so erscheinen sie bedeutend dunkler als in der Stellung senkrecht 
dazu. Die Erscheinung wirkt besonders auffallig in hOher metamorphen Schiefern, 
wenn die Kohleziige in jiingeren Porphyroblasten, etwa Feldspatknoten, ein- 
geschlossen sind und diesen dann einen kraftigen Pleochroismus von hellgrau 
zu dunkelgrau verleihen. 

Opakes Erz in schlanken leistenférmigen Durchschnitten von ziemlich 
bedeutender GréBe (0,05 mm breit, oft einige zehntel Millimeter lang) ist in 
manchen Phylliten in erheblicher Menge vorhanden. Es handelt sichum I]menit, 
der im Anschliff bei relativ schwachem Reflexionsvermégen durch Farbung, 

 Anisotropieeffekte und Atzverhalten (auch von Kénigswasser nicht angreifbar!) 

gut charakterisiert ist [s. a. 20, S. 67]. Seine Kristalle tragen den Charakter 
tafelformiger idiomorpher Porphyroblasten, welche zuweilen die Faltelung un- 
abhangig durchsetzen und damit ihr jugendliches Alter beweisen. Allerdings 
sind sie vielfach nachtraglich noch in die Paralleltextur eingeschlichtet, zuweilen 
auch zerbrochen worden. 

Gelegentlich wurde im Anschliff neben den Ilmenittafeln noch Eisenglanz 
und Pyrit in kleinen Kérnern beobachtet. 

Idiomorphe trigonale Prismen (0,01—0,02, selten tiber 0,05 mm im Durch- 
messer) eines senkrecht zur Hauptachse olivfarbenen Turmalins fehlen kaum 
einem devonischen Phyllit. Auch hier beobachtet man die in der Literatur ®) 


1) Miigge (N. Jahrb., B.-B. 61, A, 1930, S. 469) beschreibt ahnliche Ge- 
bilde aus Chlorit (teilweise mit Quarz) als Streckungshéfe um sich drehende 
Magnetitkérner; derartiges liegt aber hier nicht vor, da irgendwelche ,,Kerne” 
den Augen fehlen. 

2) Bernauer, Gedrillte Kristalle, Berlin 1929, S. 59. 

3) 13a, S. 26; 16, S. 186, 197; H. Backlund, Taymirgesteine 1918, S. 151. 
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bereits mehrfach von anderen Paragesteinen erwahnte Tatsache, daB die griin- 
lichbraunen Kristalle manchmal einen blaulichen Kern besitzen. Die Turmaline 
sind in einem friihen Stadium der Metamorphose gebildet, da sie zuweilen von 
Quermuskowiten allseitig umschlossen vorkommen. 

Rutil erscheint in der Form der bekannten winzigen Tonschiefernadelchen. 
Wahrscheinlich ist er einer der Altesten Gemengteile. 

Was einen etwaigen Gehalt an Feldspat in den devonischen Phylliten 
von Karlsbrunn angeht, so sagt Becke [2], daB sie keinen oder doch nur sehr 
wenig Feldspat fiihren. Tatsachlich konnte in einigen Diinnschliffen Feldspat 
beobachtet werden: kleine, in Glimmer eingebettete Kornchen, bei denen es 
sich vermutungsweise um sauren Plagioklas handelt. - Nennenswerten Anteil 
an der Gesteinszusammensetzung haben die Feldspate auch nicht in einem 
Phyllit, der aus der unmittelbaren Nachbarschaft eines Amphibolits stammt 
(siidwestlich Hubertuskirch an der StraBe zur Schaferei, siehe Analyse II). 
F. Kretschmer [20] dagegen beschreibt Spilosite und Adinole aus dem Kon- 
takthof eines Diabasganges in Karlsbrunn. 

Apatit wurde nur gelegentlich in kleinen Kérnchen beobachtet, deren 
Menge kaum der in den Analysen (I—IV) gefundenen Phosphorséuremenge zu 
entsprechen scheint. 

Ein Schliff vom oberen Teil der StraBe von Karlsbrunn zur Schaferei 
zeigt Idioblasten von Ottrelith, schlanke Durchschnitte bis 0,2 mm Lange. 
Die Kristalle enthalten viele Kohleeinschliisse, sie liegen ohne Orientierung im 
Grundgewebe. Da sie wie die Quermuskowite postkristalline Deformation zeigen 
(Drehungen!), wurden sie fiir gleichalterig mit diesen gehalten. 

Karbonat wurde ganz gelegentlich in den Phylliten in winzigen Kornchen 
geschen. Erheblichere Mengen von Karbonat, und zwar Kalzit, enthalt ein 
Phyllit, der an der neuen WaldstraBe im unteren Teil des Quinkseifentales nérd- 
lich Wiirbenthal anstehend gefunden wurde (s. Analyse IV!). Der Kalkspat ist 
recht gleichmaBig im Gestein verteilt und bildet mit dem Quarz und 
Glimmer ein feinkérniges Gemenge. Daher kann von sekundarer Infiltration nicht 
die Rede sein, sondern es muB sich um einen primdren Kalkgehalt handeln, d.h. 
das Gestein hat urspriinglich als schwach mergliger Ton vorgelegen. Die Menge 
des Karbonats 14Bt sich in den Diinnschliffen von zwei Handstiicken aus ver- 
schiedenen Schichten des anstehenden Gesteins zu mehr als durchschnittlich 
5% in dem einen, mehr als durchschnittlich 10% im anderen Falle schatzen. 
Stellenweise geht der Gehalt an Karbonat bis 25 %, wahrend andererseits auch 
sehr karbonatarme, aber nie véllig davon freie Gebiete auftreten. Die in der 
Bauschanalyse gefundene Menge von etwa 3,5% (vgl. S. 381/82 Analyse IV) 
entspricht daher einem an CaCO, 4rmeren Gestein als in den Diinnschliffen 
untersucht wurde. 


Aus den obigen Beschreibungen folgt, daB fiir die Karlsbrunner 
Phyllite mehrere Phasen der Umwandlung zu unterscheiden sind. 


Das jiingste Ereignis war eine ziemlich kraftige Durchbewegung, 
welche aber keine wesentlich neuen Texturelemente schuf, sondern 
die bereits vorhandenen Schieferungsebenen als Gleitbahnen benutzte. 
Ihr Ergebnis war Kataklase der alteren Gemengteile (Quermuskowite!), 
welche von Rekristallisation kaum begleitet war (undulése Quarze!). 


Der Bewegungsphase ging voraus die Bildung der Quermuskowite, 
Ilmenitidioblasten, sowie der Ottrelithe. In den Beginn dieser Kri- 


Die Metamorphose devonischer Phyllite im Altvatergebirge. 353 


stallisationsphase gehért méglicherweise die Entstehung der 
Turmaline. 

Davor lag das Gestein als ein, im wesentlichen in der heutigen 
Form, gefalteter Phyllit vor. Mehrphasige [9] Tektonik hatte dynamo- 
metamorphe Umwandlung des ehemaligen Tonschiefers in einen 
Muskowit-Quarz-Chlorit-Phyllit bewirkt. Im Beginn der ersten 
Phyllitisierung erfolgte die Inkohlung der organischen Substanz. 

In sandigen Phylliten, welche weder bei der jungen Phase der 
Quermuskowitbildung in nennenswertem Ma8e umkristallisierten (s. 
S. 349), noch von den letzten Bewegungen starker betroffen wurden, 
diirfte das dltere Phyllitstadium ziemlich unversehrt erhalten ge- 
blieben sein. 

b) Gabelkreuz1). Schon Becke betonte, daB am Nordostende 
des Liegenddevonzuges der mittleren Phyllitzone in der Gegend von 
Waldenburg die kohlenstoffreichen Schiefer durchaus noch Phyllit- 
habitus besitzen; tatsachlich weisen die Gesteine aus der Nahe des 
Gabelkreuzes ziemliche Ahnlichkeit mit den normalen Karlsbrunner 
Phylliten auf, obwohl zwischen beiden eine — nur durch den schmalen 
Devonzug vom Altvatersiidhang unterbrochene — Liicke von min- 
destens 5 km Breite ‘besteht, in welcher der Chloritgneis (s. S. 344) 
herrscht. 

Als Typus der Gabelkreuz-Phyllite médge ein Gestein gelten, 
welches 1144 km westlich vom Gabelkreuz in 1060 m Seehdhe im 
Bachbett des westlichen der beiden einander parallelen Taler ansteht. 
Dieser Phyllit weist auf den unebenen Schieferungsflachen eine durch 
eine schwache Runzelung angedeutete Streckung auf. Der Haupt- 
bruch macht mit seinem stumpfen grauen Glanz fast den Eindruck, 
als hatte man es mit einem Tonschiefer zu tun. Anders dagegen Quer- 

‘und Langsbruch: auf ihnen sieht man zahllose Glimmerspaltflachen 
in der schwarzlichen Grundmasse aufblitzen, ganz bedeutend zahl- 
reicher und gréBer als in den normalen Karlsbrunner Phylliten. 

Ein Diinnschliff, fast senkrecht zur Streckung orientiert, zeigt, 
wie die vielfach in Form von Scherflachen ausgebildete Hauptschiefe- 
rung von einer kraftigen Transversalschieferung unter etwa 70° ge- 
schnitten wird, welche sehr haufig absetzt, so daB sie im Handstiick 
nicht als selbstandige Schieferung auftritt, wohl aber in Kombination 
mit der ersten Schieferung den Eindruck der Streckung hervorruft. 


Quarz fehlt. Einziger Hauptgemengteil ist Muskowit. Wieder tritt er 
in zwei Formen auf, als gedrungene Porphyroblasten von 0,1—0,3 mm GréBe 


1) Zu den folgenden Abschnitten vgl. die beiliegende Karte der mittleren 
Phyllitzone (Abb. 1), auf welcher die Fundpunkte der jeweils naher besprochenen 
Gesteine bzw. siidwestlich vom Kamm der analysierten Gesteine, mit Streich- 
und Fallzeichen eingetragen sind! 
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mit ahnlicher Anordnung der Einschliisse wie in den Karlsbrunner Phylliten 
und als eine Art Grundmasse von winzigen parallelgeschichteten Schiippchen, 
die, senkrecht zur Spaltebene gemessen, oft unter 0,oor mm Dicke bleiben. 
Zum gréBten Teil ist dieses ,,Grundgewebe" jiinger als die Porphyroblasten und 
kataklastischer Entstehung. 

Die groBen Muskowite waren méglicherweise urspriinglich mit der Spalt- 
barkeit parallel der Transversalschieferung orientiert. Die nach ihrer Bildung 
einsetzenden Scherbewegungen folgten der in den Kristallen als ,,si‘‘ erhaltenen 
alten Hauptschieferung. Vielfach beobachtet man, da8 Quermuskowite zerbrochen 
und die Teile gegeneinander verschoben oder verdreht sind. Sehr haufig sieht 
man daneben groBe Kristalle, in welche von auBen auf Spriingen, die teils der 
Spaltbarkeit folgen, teils mit ihr einen annahernd rechten Winkel bilden, fein- 
schuppiger Serizit eindringt. Von dem urspriinglichen einheitlichen Quer- 
muskowit bleiben dann viele isolierte, ungefahr parallelepipedische Stiicke 
zuriick, die unter sich noch annahernd gleiche kristallographische Orientierung 
besitzen (vgl. Taf. VI, Fig. 3). 

Chlorit (opt. neg., mit blauen Interferenzfarben), mit untergeordnetem 
Muskowit parallel verwachsen, erscheint mehrfach in den bereits bekannten 
Glimmeraugen, sowie im Druckschatten von Erztafeln oder Quermuskowiten, 
beide Male kohlenstoffrei kristallisiert. Wiederum hat der Chlorit wahrscheinlich 
wahrend der jungen Bewegungen entstehende Hohlraume ausgefiillt. 

Die langlichen Durchschnitte der Erztafelchen sind hier groBenteils durch 
braunverschleierten Titanit(?) von innen heraus pseudomorphosiert. Seltene 
Nebengemengteile sind Turmalin, Apatit, Rutil, letzterer als winzige Ein- 
schluBnadelchen in Quermuskowiten gut zu beobachten. 

Bei genauerer Durchsicht des Schliffs fallen einzelne verwaschen umgrenzte 
Gebiete von einigen Zehntel-Millimetern Ausdehnung durch ihre niedrigen grauen 
Interferenzfarben auf. Gewdéhnlich passen sie sich etwas langlich der Schieferung 
an. Die Ausléschung erfolgt in ihnen einigermaBen einheitlich. Es handelt sich 
um Plagioklas, der poikiloblastisch so stark von dem feinschuppigen Glimmer 
der Grundmasse, kohliger Substanz usw. durchwachsen ist, daB er vielmehr 
den Eindruck eines schwammartigen Flecks als den eines Porphyroblasten macht. 
Um einen solchen aber handelt es sich. Es ist namlich einwandfrei zu beob- 
achten, daB8 der Plagioklas zu seiner Bildung den Glimmer der Grundmasse 
aufbraucht (vgl. Taf. VI, Fig. 4). 


Die geringe Menge der Plagioklase in diesem Schliff erlaubt zundchst 
keine genaueren Angaben iiber deren Anorthitgehalt. In einem anderen Gestein, 
das etwas weiter unterhalb in demselben Bachbett wie das vorige ansteht, zeigte 
sich mehr Feldspat; hier konnte er im Pulverpraparat nach der Lichtbrechung*) 
als Andesin mit 35—40 % An. bestimmt werden. Damit iibereinstimmend wurde 
konoskopisch der optische Charakter neutral gefunden. Von Zwillingslamellie- 
rungen ist in diesen 4uBerst einschluBreichen, schlecht kristallisierten Plagioklasen 
nichts zu sehen, auch Spaltrisse bemerkt man kaum. 


Postkristalline Deformationen sind dem Feldspat nicht anzumerken. 
Dagegen sieht man, wie er auBer dem feinschuppigen Grundgewebsmuskowit 
auch die ,,Glimmeraugen“ verdrangt, und zwar sowohl Chlorit wie Muskowit 
resorbiert. Wo er in gréBerer Menge vorkommt, umschlieBt er auch ganze Quer- 
muskowite; in einigen Fallen umwachst er zerbrochene oder gedrehte Kristalle, 
das ,,si‘‘ der letzteren verlauft dann in anderer Richtung als die EinschluBziige 


1) S. Tsuboi, Min. Mag. 1923, S. 108. 


Die Metamorphose devonischer Phyllite im Altvatergebirge. 355 


im umgebenden Feldspat [s. Taf. VI, Fig. 5]. Im Verein mit der Beobachtung 
der Unversehrtheit der Plagioklase beweist dies, daB der Feldspat die jiingste 
Bildung in diesem Gestein ist, jiinger noch als jene Bewegungsphase, welche der 
Kristallisation der Quermuskowite folgte. 

Wurde zunachst ein bestimmter Phyllit aus der Gegend des 
Gabelkreuzes als Typus hingestellt, so muB nun hinzugefiigt werden, 
da8B in. Gesteinen, welche der unmittelbaren Nachbarschaft dieses 
»,lypus"* entstammen, erhebliche Abweichungen festgestellt wurden. 


Ein markantes Extrem der Entwicklung der Quermuskowite 
stellt ein ebenfalls quarzfreier Schiefer dar. Ein sehr groBer Teil des 
Schliffs besteht nur noch aus dicktafeligen Muskowitkristallen bis etwa 
0,3 mm GréBe, die einander einigermaBen parallel gewachsen sind 
und sich gegenseitig begrenzen, so daB fiir andere Gemengteile da- 
zwischen kein Raum mehr bleibt. Die Kohleziige verlaufen annahernd 
senkrecht zur Spaltbarkeit der Kristalle, héren aber normalerweise 
0,005—0,0l mm vor dem Langsrand auf, um im niachsten Kristall 
wieder eine Fortsetzung zu finden. Auf diese Weise ist jeder. der 
kohlig impragnierten Idioblasten von einem schmalen kohlenstoff- 
freien Rand umgeben, welcher in seinem Verlauf der Spaltebene folgt. 
Dadurch entsteht im mikroskopischen Bild dieses Phyllits eine eigen- 
artige unterbrochene Streifung, welche senkrecht zur Hauptschiefe- 
rung verlauft. Letztere, welche vor Bildung der Quermuskowite 
schon angelegt war, diente bei den spater folgenden scherenden 
Bewegungen als wichtigste Gleitbahn. Die dicht geschlossenen Be- 
stande von Quermuskowiten leisteten der Zerst6rung erheblichen 
Widerstand, nur in bestimmten Scherzonen wirkte sich Kataklase aus. 
Bezeichnenderweise blieb die Plagioklasneubildung auf diese von 
feinsten Glimmerschuppen erfiillten Gebiete beschrankt; wo gréBere 
Reste von Quermuskowiten darin lagen, wurden sie vom Feldspat 
kaum angegriffen, sondern allseitig umschlossen. Offenbar leistete 
also die Zerkleinerung des Glimmers eine erhebliche Vorarbeit fir 
die Bildung der — auch hier iibrigens nicht sehr zahlreichen — 
Plagioklase. 

Dasselbe Gestein weist ferner einige diinntafelige Ottrelith- 
kristalle auf, die wie die Quermuskowite teilweise verdreht und zer- 
brochen sind. 

Phyllite, welche Quarz als Hauptgemengteil neben Muskowit ent- 
halten, also einem mehr sandigen Ausgangsmaterial entsprechen, 
boten den Quermuskowiten, wie wir schon in den Karlsbrunner 
Schiefern feststellten, erheblich schlechtere Bildungsbedingungen; die 
seltenen Idioblasten erreichen hier kaum 0,05 mm GrdéBe. Hingegen 
bilden hier parallele Schuppen des hellen Glimmers von durchschnitt- 
lich 0,005—0,01 mm Dicke und 0,05—0,1 mm Lange mit Quarz ein 
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vorwiegend lepidoblastisches Grundgewebe. Da die wenigen Quer- 
muskowite idioblastisch in der kohlefiihrenden Quarz-Glimmergrund- 
masse gewachsen sind, miissen wir annehmen, daB uns in letzterer 
jenes phyllitische Stadium einigermaBen gut erhalten geblieben ist, 
in dem sich das Gestein vor Bildung der Muskowitidioblasten befand. 

Dieses altere Phyllitstadium wurde in den tonreichen Ge- 
steinen durch iiberreichliche Kristallisation von Glimmerporphyro- 
blasten und durch nachfolgende Bewegungen (die durch die Weichheit 
der Gesteine begiinstigt waren!) véllig tiberholt.., 

Waren uns diese drei Stadien der Metamorphose schon aus den 
Karlsbrunner Phylliten bekannt, so tritt hier ein viertes hinzu, die 
Plagioklasbildung. Sie erfolgte im wesentlichen posttektonisch. 
Der Feldspat resorbierte bei seiner Entstehung Muskowit, Chlorit 
und Quarz, also Mineralien, welche ihm Tonerde, Kieselsdure und, 
vielleicht auch, Natron liefern konnten; nirgends aber ist ein Mineral 
zu sehen, das den bei seinem Anorthitgehalt doch ziemlich erheblichen 
Kalkverbrauch decken kénnte. 

In der Menge des auftretenden Andesins zeigt sich keine ge- 
setzmaBige Beziehung zum sonstigen Gesteinscharakter. 
Der eine quarzfiihrende Phyllit (s. o. S. 354) fiihrt viel mehr Plagioklas 
als die untersuchten fast reinen Muskowitschiefer, ein anderer mit 
ahnlichem Verhaltnis Quarz: Muskowit fast gar keinen. 


c) Leiterberg!). Vom Gabelkreuz gegen W vorschreitend, finden 
wir in der naheren Umgebung des Magnetitversuchsstollens am Leiter- 
berg die dunklen Schiefer in einer Form vorliegen, welche meist schon 
im Handstiick auf starkere Metamorphose schlieBen 14Bt. Die kohlig- 
matten Spaltflachen millimetergroBer Plagioklase geben einigen be- 
sonders feldspatreichen Typen auf dem Querbruch schon fast das 
Aussehen von Gneisen (z. B. Abstieg des Touristenweges vom Leiter- 
berg zum Hohen Fall, Felsen in etwa 1100 m Héhe); die schwacher 
feldspatisierten Phyllite allerdings unterscheiden sich nicht von denen 
aus dem Gabelkreuzgebiet (z. B. Halden am Leiterberg). 

Etwa die Mitte dieser beiden Extreme nimmt ein Handstiick ein, 
welches von einer kleinen Felsstufe auf dem Touristenweg zur Schwei- 
zerei dicht oberhalb des Leiterbergstollens stammt. Zwei Schiefe- 
rungen kreuzen sich unter etwa 70°. Die dichten grauen Glimmer- 
haute der S-Flachen lassen einen schwach kristallinen Phyllit ver- 
muten; der Querbruch aber zeigt in schwarzer Grundmasse Spalt- 
flachen kleiner Glimmer und Feldspate, letztere stumpf und unscheinbar. 

Im Handstiick wie besonders im Schliff treten 1—2 mm breite, 
6fters aussetzende helle Lagen im dunklen Gestein hervor; sie sind 


2) MV els Anm. 2708S. 353: 


Die Metamorphose devonischer Phyllite im Altvatergebirge. 357 


in charakteristischer Weise von Kohlenstoffimpragnation véllig frei. 
Im Mineralbestand unterscheiden sich die hellen Lagen durch groBeren 
Quarzreichtum von ihrer Umgebung. Daneben enthalten sie grober- 
schuppigen Muskowit, sowie auch mechanisch deformierte Quer- 
muskowite. Da letztere ebenfalls von kohligen Einschliissen frei sind, 
mussen schon bei ihrer Bildung die kohlefreien Schichten als solche 
vorgelegen haben. Weil deren unvermitteltes Absetzen gegen das 
ubrige Gestein gegen ihre Entstehung aus primarer Sedimentation 
von organischer Substanz freier Schichten zu sprechen scheint, 
stellen sie vielleicht Ausschwitzungen bei der ersten Phyllitisierung 
dar, Quarzknauern mit Glimmer, die spater ausgewalzt wurden. 


Wichtigste Gemengteile der kohlenstoffimpragnierten Hauptmasse des Ge- 
steins sind Muskowit und Plagioklas. Der farblose Glimmer tritt in Ziigen 
paralleler Blattchen, sowie in den uns 
bereits bekannten Quermuskowiten auf. 
Erstere Ausbildungsform ist allerdings 
weitgehend der Feldspatisierung zum Opfer 
gefallen und nur noch in einzelnen Ziigen 
sowie in Gestalt reliktischer Einschliisse 
von Glimmerschuppen in Plagioklas er- 
halten geblieben. Besser dagegen be- 
haupteten sich die gedrungenen Quer- 
muskowite, die hier normalerweise 0,05 bis 
0,I mm, selten 0,2 mm gro8 sind. 


Von den bereits beschriebenen De- 
formationen dieser Kristalle (s. S. 350, 354) 
ist hier in besonders schéner Weise nach- Abb. 5. 
tragliche Drehung zu beobachten. ,,si‘‘ 
st6Bt dann am Rande in verschiedenem, meist spitzem Winkel gegen ,,se“ ab. 
Haufig genug bemerkt man derartiges inmitten von gréBeren Feldspatgebieten, 
zum eindeutigen Beweis dessen, da8 Bildung und Drehung der Quermuskowite 
vor der Plagioklasbildung erfolgten (vgl. S. 354/55, sowie Taf. VI, Fig. 5). 

Beim genaueren Studium derartiger Drehungserscheinungen fallt auf, daB 
in vielen Fallen die EinschluBziige im Inneren der Glimmerkristalle nicht 
geradlinig verlaufen, sondern sanft S-férmig geschwungen sind; falls 
langere Rutilnddelchen das ,,si‘‘ markieren, sind sie in entsprechender Weise 
verbogen. Wa4hrend in vielen Fallen der Zusammenhang von Slee lincae- Sei 
durch spatere Bewegungen zerstért ist, konnte an einer ganzen Reihe von Indi- 
viduen stetiger Ubergang beider ineinander beobachtet werden (Abb. 5). Hier- 
fiir kénnte es zunachst zwei Begriindungen geben: 

1. Der Kristall bildete sich zufallig an einer Stelle, wo bereits vorher 
eine S-férmige Anordnung der Kohleziige vorlag. Dann diirften diese Falle 
nicht haufig sein oder die Kristalle miBten aus irgendwelchen unbekannten 
Griinden derartige Stellen beim Wachstum bevorzugt haben. 

2. Der Kristall wurde wahrend seines Wachstums um den Betrag, welchen 
die S-Kurve angibt, gedreht. Seit langem kennt man derartiges ja von (wegen 
ihrer rundlichen Form leicht rotierenden) Granaten [22]. Niggli bildet aus seiner 
Atbeit iiber die Chloritoidschiefer des St. Gotthard in [14, Abb. 148] S-Kurven 
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in Chloritoiden ebenfalls als Beispiel fiir kontinuierliche Drehung wahrend 
des Wachstums ab. 

3. Es gibt allerdings, zumal bei Glimmer, eine dritte Méglichkeit fiir die 
Entstehung von S-férmigem ,,si‘‘, nadmlich postkristalline Deformation! Zu- 
mindestens theoretisch ware zundchst denkbar, daB Gleitungen in (001) 
(auf welcher Flache ja die EinschluBziige normalerweise senkrecht stehen) den 
fertigen Kristall und damit die in ihm enthaltenen Einschliisse in der Weise 
bewegen, daB die 4uBersten Blatter am weitesten in entgegengesetzter Richtung 
verschoben seien, das MaB der Bewegung nach innen aber bis auf Null abnahme 
(s. Abb. 6). Die Konstruktion, die zunachst reichlich gekiinstelt erscheinen 
mag, fand sich tatsachlich in zwei Fallen einwandfrei verwirklicht, und zwar 
bei groBen Quermuskowiten, welche in 3 (bzw. 4) einzelne Pakete den Spalt- 
flachen entlang auseinandergeschoben waren. Die Abb. 7 zeigt, daB mit den 
2 groBen Translationen, die den Kristall zerrissen, innere stetige Bewegungen 
nach Art von Schleppungen konform liefen. 

Will man die hier gewonnene Erkenntnis auf andere Kristalle anwenden, 
so miiBte man erwarten, daB deren auBere Begrenzung der S-Form der ,,si‘‘- 

Ziige parallel lauft (s. Abb. 6 und 7), 

d.h. in ehemals rechteckigen Quer- 

schnitten zwei diagonal gegeniiber- 

liegende Ecken abgerundet, die beiden 

‘g anderen aber ausgeschwanzt seien. 

Tatsachlich ist derartige Form der 

Quermuskowite durchaus gewohnlich. 

) Man muB aber beriicksichtigen, daB bei 

kontinuierlicher Drehung wahrend 

des Wachstums etwas ganz ahnliches 

entstehen kann: dann miiBten sich an 

zwei gegeniiberliegenden Ecken fiir 

das Weiterwachsen bevorzugte druck- 

freie Raume befinden, wahrend die 

zwei anderen Ecken fiir das Wachstum ungiinstige, dem Druck stark aus- 
gesetzte Vorspriinge darstellten. 

Fiir die meisten Quermuskowite mit S-férmigem ,,si‘‘ diirfte Drehung 
wahrend des Wachstums anzunehmen sein. Es hatten somit die Bewegungen, 
die spater einen groBen Teil dieser Kristalle zerstérten, teilweise schon wahrend 
ihrer Bildung eingesetzt, um allerdings ihre Hauptwirksamkeit erst nach der 
Kristallisation zu erlangen. 

S-f6rmiges ,,si‘‘ in Quermuskowiten wurde nicht nur hier, sondern auch in 
anderen Schliffen, teilweise auch der schon behandelten Gabelkreuz-Phyllite, 
festgestellt. 

Der Plagioklas diirfte etwa 30—40% des Gesteins ausmachen. Er tritt 
in der Form unregelmaBiger, nach der Hauptschieferung gestreckter Gebiete 
von 0,3—0,5 mm GréBe auf, die haufig zu feldspatreichen Ziigen zusammen- 
treten. Wahrend diese Gebiete bei fliichtiger Durchsicht als einheitliche, héch- 
stens schwach zonar gebaute Individuen erscheinen, sieht man bei starker Ver- 
groBerung, daB es sich um Aggregate subparalleler Streifen von 0,005—0,o1 mm 
Breite handelt; diese besitzen unter sich Ahnliche, aber nicht gleiche optische 
Orientierung. Die Streifen folgen mit ihrer Langsrichtung der Schieferung und 
werden meist jeweils voneinander durch einen Kohlezug getrennt. Sicherlich 
sind die massenhaften Einschliisse und die Verschiedenheit des Glimmermaterials, 
welches der Feldspat zu seiner Bildung aufarbeiten muBte, fiir diese Uneinheit- 


Abb. 6. 
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lichkeit seiner Kristalle verantwortlich zu machen; durch Verunreinigungen 
werden gern schwach fehlorientierte (,,subparallele‘‘) Aggregate hervorgerufen. 
Dort, wo der Plagioklas bessere Bedingungen fand, z. B. bei Kristallisation vom 
Rande her in die kohlefreien Lagen hinein, ist er iiber groBe Strecken hin optisch 
einheitlich. Nur in solchen Gebieten besitzt er gelegentlich eine schwache Zwil- 
lingslamellierung. 

Im Pulverpraparat wurde a’ zu 1,550--0,002 bestimmt, das entspricht 
einem An.-Gehalt von 43+3%, also einem Andesin. In Ubereinstimmung 
damit wurde 2Vy zu 82—85° gemessen. 

Massenhafte Einschliisse erfiillen den Plagioklas, deren wichtigste Muskowit 
und Kohle sind. Manchmal treten schlanke spindelférmige Teile der Feldspate 
durch Kohlefreiheit und Einheitlichkeit der Ausléschung auffallend hervor. 
Es sind dies Raume, die ehemals von zufallig etwas gré8eren Muskowitschuppen 
eingenommen wurden, deren Reste man zuweilen noch darin vorfindet. Auch die 
umschlossenen Quermuskowite wurden vom Feldspat angegriffen (s. Taf.VI, Fig. 5). 

Die tektonisch ruhige Periode der Plagioklas- 

Kristallisation wurde von einer letzten schwachen Be- 
wegungsphase gefolgt. Sind ihre Spuren hier immerhin 
recht gering (mit Feldspat, Chlorit und Quarz aus- 
geheilte Kliifte im Plagioklas), so zeigen sie sich in dem 
bereits S. 356 erwahnten feldspatreichen Gestein vom Steil- 
abstieg zum Hohen Fall mehrfach. in Drehungen der 
Plagioklase. Mehr noch,als durch diese Erscheinung, die 
uns sofort bei anderen Gesteinen ausfiihrlicher beschaftigen 
wird, ist dieser ,,vergneiste‘‘ Phyllit durch die Menge (sicher 
wohl 50% des Gesteins) und den basiscben Charakter 


(rund 50% An.) seines Feldspats merkwiirdig; er steht 


damit in dem Gebiet des Liegenddevonzuges nordéstlich 
vom Kamm vereinzelt da. Untergeordnet enthalt er ein- Abb. 7. 


_ zelne Biotitschiippchen. 


Im iibrigen sind die Nebengemengteile der Leiterbergphyllite dieselben 
wie bisher: Chlorit (opt.—), Ilmenittafeln, Kohle, Turmalin (vielfach mit kohligen 
Einschliissen, gréBere Kérner teilweise nachweislich gedreht und zerbrochen), 
Rutil, gelegentlich ein Korn Zirkon. 

Quarz begegnete uns vorhin (S. 357) auf die hellen Lagen beschrankt. 
In mehr sandigen Phylliten wird er Hauptgemengteil, KorngréBe 0,o1—o,05 mm, 
haufig undulés ausléschend. 

Fassen wir die wesentlichen Unterschiede der Leiterberg- 
Schiefer zu denen aus der Umgebung vom Gabelkreuz zusammen, 
so ergibt sich allgemein: 

I. Verstarkung der Feldspatbildung, die Plagioklase sind schwach 

- basischer. 

2. Deutliche, aber im allgemeinen sehr schwache Bewegung be- 

traf die Gesteine noch nach der Feldspatisierung. 

Wie tibrigen Phasen der Metamorphose (s. S. 356) sind ihrer Reihen- 
folge und ihrem Charakter nach dieselben wie dort. 

d) Steinseifengraben!). Vom Leiterberg, welcher einen deut- 


1) Vgl. Anm. zu S. 353. 
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lichen tektonischen Sattel darstellt, begeben wir uns hinab in die Zone 
des Steinseifengrabens; in ihr unterteufen die dunklen Schiefer die 
hangenden Amphibolite, Keratophyre usw. des Liegenddevonzuges. 
In diesem Gebiet findet haufige Wechsellagerung der kohligen Phyllite 
mit Amphiboliten statt, welche wegen der geringen Machtigkeit der 
Schichten auf der beigegebenen Karte (Abb. 1) nicht darzustellen war. 


Der einheitliche petrographische Charakter der metamorphen 
Devonphyllite des Steinseifengrabens rechtfertigt ihre Zusammen- 
fassung und die Herausstellung eines bestimmten Gesteins als ihren 
typischen Vertreter. Als solcher wurde ein recht kohlenstoffreicher 
Schiefer gewahit, der in 895 m Seehdhe im Bachbett des Steinseifen- 
grabens aus dem unmittelbaren Hangenden einer wenige Meter mach- 
tigen Bank von schiefrigem Amphibolit entnommen wurde. 


Auf den flaserigen, oft mit braunrotem Eisenhydroxyd iiber- 
zogenen Schieferungsflachen bemerkt man ebenso wie auf Quer- und 
Langsbruch zahlreiche I—5 mm groBe linsenférmige Plagioklas- 
korner als auffallende dunkelgraue Einsprenglinge in der schwarzen 
phyllitischen Grundmasse. 


Das mikroskopische Bild zeigt, daB diese ,,Grundmasse‘‘ auf das inten- 
sivste feingefaltelt ist, und zwar so wirr verschlungen, wie es in den bisherigen 
Schliffen nirgends zu beobachten war. An ihrer Zusammensetzung beteiligt 
sich Muskowit (2E=65°) in Schiippchen, gréBeren Blattchen und mannig- 
fach deformierten Querkristallen, daneben optisch negativer Chlorit, teilweise 
in bestimmten Ziigen angereichert, hier und da unduléser Quarz, sowie die 
iiblichen Nebengemengteile Turmalin, Kohle, Rutil, Apatit, Zirkon. An 
Erzen ist das behandelte Gestein relativ reich. Im Anschliff finden sich neben 
den iiblichen idiomorphen I]lmeniten Pyrit in ausgewalzten groBen Kri- 
stallen und seltene kleine Kérnchen Kupferkies. 

In einem eindrucksvollen Gegensatz zu dem unruhigen Gefiigebild der 
Hauptmasse des Gesteins stehen die millimetergroBen einheitlich wirkenden 
Plagioklaslinsen, die darin allenthalben verteilt sind (vgl. Taf. VI, Fig. 6). 
Der Feldspat diirfte etwa 30% des Gesteins ausmachen. a’, im Pulverpraparat 
gemessen, betragt 1,550-+0,002, 2Vy rund 80°; es liegt also ein Andesin mit 
44+3% An. vor. Haufig beteiligen sich zwei oder mehr lappig miteinander 
verwachsene Individuen an der Zusammensetzung einer Linse. Doch auch die 
,,Individuen“ sind nicht ganz einheitlich, sondern bestehen (s. S. 358) aus sub- 
parallel orientierten Gebieten. 

Die poikilitische Durchwachsung mit Glimmerblattchen ist, wohl infolge 
verstarkter Resorption durch den entstehenden Feldspat, gegeniiber Gabelkreuz 
und Leiterberg zuriickgegangen; hier und da erblickt man auch wieder vor ihrer 
UmschlieBung gedrehte Quermuskowite (s. S. 354f, 357). Kohle, Turmalin, Erz 
als nicht von Feldspat angreifbare Mineralien finden sich dagegen in gleicher 
Menge wie sonst als Einschliisse. Dazu treten gelegentlich Quarz sowie einzelne 
Saulchen (bis 0,o2 mm dick und bis 0,o8 mm lang) eines farblosen Minerals 
von betrachtlicher Lichtbrechung, welches in den bisherigen Schliffen nicht 
nachzuweisen war. Nach der niedrigen, oft anomal leuchtend-blauen Interferenz- 


farbe, dem wechselnden optischen Charakter der Langszone bei meist gerader 
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Ausléschung und dem Achsenwinkel 2Vy = rd. 75° handelt es sich um Klino- 
F zoisit. Die Saulen liegen idiomorph, héchstens schwach gerundet, im Plagioklas 
eingeschlossen. Da dieser iiberall durchaus unzersetzt ist, ist der Zoisit nicht 
aus einer sekundaren Umbildung des Feldspats abzuleiten. Vielmehr weisen Vor- 
kommen von ganz 4hnlichen Stengeln auch in den Glimmergebieten auBerhalb 
der Plagioklaslinsen darauf hin, daB der Zoisit schon vor der Feldspatbildung dem 
Gestein als Nebengemengteil angehérte und spater nur passiv umschlossen wurde. 
Somit fand in dem in Rede stehenden Gestein der Plagioklas bei 
seiner Bildung ein Mineral vor, welches ihm den zu seinem Aufbau so 
notwendigen Kalk hatte liefern kénnen. Erstaunlicherweise hat er 
dieses Mineral nicht angegriffen. Er muB also eine andere bequemere 
Moglichkeit zur Deckung seines Kalkbedarfs gehabt haben! 

Das auffalligste Merkmal des ganzen Gesteins aber stellt der 
Gegensatz zwischen der internen Reliktstruktur der Feld- 
spatlinsen und dem Gefiige ihrer Umgebung dar; wahrend letz- 
tere, wie oben ausgefiihrt, von intensiver Feinfaltelung beherrscht wird, 
verlaufen die EinschluBziige innerhalb der von Feldspat eingenom- 
menen Gebiete gewohnlich ganz geradlinig. Stets fallt die langere 
Achse der ovalen Plagioklasdurchschnitte mit der Richtung der in- 
ternen Reliktstruktur zusammen; eine bestimmte kristallographische 
Orientierung dazu wurde nicht gefunden. 

Aus der Geradlinigkeit des ,,si‘‘ der Plagioklase miissen wir folgern, 
daB der Phyliit beim Einsetzen der Feldspatisierung mit streng eben- 
schiefriger Textur vorlag. Erst die Bewegungen, die nach dieser 
Kristallisationsperiode einsetzten, sind fiir die verworrene Faltung der 
nicht in Feldspat umgewandelten Gebiete verantwortlich zu machen. 

Tatsachlich ist auch kaum eine der groBen Plagioklaslinsen in ihrer 
urspriinglichen Lage geblieben, die allermeisten haben kraftige Drehung 
erlitten. So kommt es, daB die zunachst einheitliche Paralleltextur 

-in jeder einzelnen selbstandigen Linse je nach dem MaBe ihrer Drehung 

verschiedene Richtung erhalten hat und daB Plagioklaskérner mit um 
go® verschiedener Richtung des ,,si‘‘ (und damit ihrer eigenen Langs- 
richtung) unmittelbar aneinander stoBen (Taf. VI, Fig. 6). Die 
Mannigfaltigkeit der beobachteten Drehungen ist so groB, daB in den 
untersuchten Schliffen ein einheitlicher Beanspruchungsplan nicht 
zu erkennen ist. 

Bei den meisten Kérnern ist der Zusammenhang mit ,,se“' vollig 
abgerissen. An einigen aber ist er einseitig oder beiderseitig an den 
Schmalseiten der Ovale erhalten geblieben. Dann knicken die Kohle- 
ziige am Rand um. Bei genauerem Hinsehen lést sich haufig der Knick 
in eine Falte auf, deren Umbiegung teilweise auf Feldspatgebiet, teil- 
weise im umgebenden Glimmergebiet stattfindet, wie Abb. 8 darstellt. 

Das beweist, daB noch wahrend des Einsetzens der Bewegungen 


Plagioklasbildung andauerte. Aber auch in ihrem ferneren Verlauf 
24* 
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waren sie von Feldspatkristallisation begleitet: wahrend an stark dem 
Druck ausgesetzten Randzonen der Korner Plagioklassubstanz weg- 
gefiihrt wurde (Beweis: Anreicherung der iibriggebliebenen Kohle an 
dieser. Randern), siedelte sich diese im Druckschatten der groBen 
Linsen wieder an. Mit ihr zusammen kristallisierte dort in kohlefreien 
Zwickeln Quarz, Chlorit, Muskowit sowie — als neues Mineral — 
Biotit. 
DaB die letzten Bewegungen von Kristallisation auch noch tiber- 
dauert wurden, beweisen einzelne regellos orientierte idiomorphe 
Chlorit-Kristallchen, die in der in- 
===  tensiv gefaltelten Glimmergrundmasse 


. ~~ 77 gesproBt sind und keinerlei Deforma- 
tionsspuren aufweisen. 

Erstaunlicherweise sind an den Feld- 
spatkérnern kataklastische Phanomene sehr 
selten, gelegentlich ist in einem eine Kluft 
aufgerissen, die mit kohlefreiem Glimmer, 
stellenweise auch stengligem Plagioklas ver- 
heilte. Von unduléser Ausléschung, Kornzer- 
fall oder dgl. ist dagegen nichts zu bemerken. 
Wahrscheinlich wurde der Plagioklas durch seine leicht verformbare 
Umgebung vor allzu starker mechanischer Beanspruchung geschiitzt. 


Ein Vergleich mit anderen kohlenstoffhaltigen Schiefern des Stein- 
seifengrabens bis hinauf zum KI. Keil bringt nichts, was in tiber- 
raschender Weise von der obigen Beschreibung abwiche. Biotit er- 
scheint auBer in den vorhin erwahnten Schuppen gelegentlich auch in 
Form von Querbiotiten. Manchmal wird ein Quermuskowit auBen 
von Biotit parallel umwachsen; letzterer ist also jiinger. Da er aber 
andererseits mit verlegtem ,,si‘‘ von Plagioklas umschlossen bemerkt 
wurde, diirften diese Biotite zur selben Kristallisationsperiode wie der 
Muskowit und nur in deren jiingere Phase gehéren. 

Der Plagioklas andert seinen Chemismus, soweit nachgepriift 
wurde, nicht wesentlich. Zonarbau ist kaum vorhanden. Gewéhnlich 
sind die Linsen kleiner (selten iiber 1 mm) als in dem oben beschrie- 
benen Gestein. Ganz allgemein aber gilt bei allen: 

1. daB die interne Reliktstruktur der Feldspate auf eine ausge- 
zeichnete Schiefrigkeit der Phyllite vor ihrer Bildung schlieBen 
1aBt, 

2. daB die Plagioklasknoten kraftig bewegt wurden (verlegtes 
selalh, 

3. daB mit dieser Bewegung Neukristallisation, insbesondere von 
Feldspat, Quarz, Chlorit, Biotit, verknipft war. 
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Die Durchbewegung nach der Feldspatisierung tragt den Cha- 
rakter einer Stauchung des vorher wohlgeschieferten Materials. Da in 
ihrem Verlauf noch derselbe Plagioklas wie vorher kristallisierte, 
k6énnen die Bedingungen, unter denen sie stattfand, nicht sehr von 
denen der vorangegangenen Phase der Feldspatbildung verschieden 
gewesen sein. 

Von Interesse ist ferner das Erscheinen von Biotit sowie gelegent- 
lich Zoisit in dieser Zone. 

e) Vom Kl. Seeberg bis zum TeBtal oberhalb Winkels- 
dorf'). Vom Kamm zwischen Uhustein und KI. Seeberg bis zum 
TeBflu8 oberhalb Winkelsdorf findet auf verhaltnismaBig kleinem 
Raume eine erhebliche Zunahme der Metamorphose der Devonphyllite 
statt. Die starke Anderung kann nur teilweise dadurch bedingt sein, 
da8 man auf diesem Wege etwa 600 m abwarts steigt und damit in 
tiefere Zonen des Gebirgsbaus gelangt, denn beim Abstieg auf der eben 
verlassenen norddéstlichen Seite des Kammes ist ja keine nennens- 
werte Zunahme der Metamorphose zu verzeichnen. Vielmehr muB.eine 
gesetzmaBige allgemeine Verstarkung der Metamorphose in der mitt- 
leren Phyllitzone gegen Westen zu angenommen werden. 

Bei dem erheblichen Wechsel der metamorphen Fazies kann nicht 
irgendein Gestein als typischer Vertreter dieser Gruppe herausgestellt 
werden, sondern es ist die allmahliche Anderung des Charakters der 
Gesteine darzulegen. 

Das Gestein der Analyse V (Fundort s. u.) entspricht einer ton- 
reichen Ausgangssubstanz, dementsprechend tritt Quarz zuriick, 
soweit er nicht in besonderen Knauern konzentriert ist, und Quer- 
muskowite sind stark entwickelt. Mit ihnen ist Biotit in geringer 
Menge parallel verwachsen, gewohnlich in der Form einer: 4uBeren 
- Umhiillung (s. S. 362); der Plagioklasbildung ging wieder eine 
Periode kraftiger Stre8wirkung voraus, wofiir die Geradlinigkeit der 
EinschluBziige im Feldspat spricht. Nach seiner Entstehung setzte 
Stauchung ein, welche die Plagioklase drehte und das sie umgebende 
Glimmergewebe fialtelte. 

Da die Menge (etwa 25 % des Gesteinsvolumens) und der Chemismus (rd. 
40% An.) des Plagioklases etwa einem normalen Gestein der Gegend des Leiter- 
berges entsprechen, die iibrigen Gemengteile aber bis auf den fiir den Gesamt- 
_ chemismus belanglosen Biotit wesentlich dieselben sind, wird man nicht fehl- 
gehen, den chemischen Charakter der Leiterbergphyllite als diesem Gestein 
abnlich zu betrachten. 

Von Interesse ist das Zusammenvorkommen von Ottrelith und 


Staurolith?2), letzterer in bis 0,3 mm groBen blaBgelben Kristallchen, 


1) Vgl. Anm. zu S. 353. ee 
*) Vel. F. Becke, Fortschr. d. Min. 5, 223 (Anm. 4 S. 224) (1916). 
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beide allerdings als ganz seltene Ubergemengteile; iiber ihr gegen- 
seitiges Altersverhaltnis ist nichts Sicheres zu sagen; der Ottrelith ist 
sicher alter als der Plagioklas. Durch reichlicheres Eintreten von 
Staurolith gewinnen die bisher trotz ihres Feldspatgehaltes phyllitisch 
aussehenden Gesteine rasch einen plattigen gneisartigen Habitus. 

In den Felsen dicht unterhalb der rechtwinkligen Linksbiegung der Haus- 
bergstraBe von Winkelsdorf zur Schweizerei, 600 m westl. vom Hausberggipfel, 
ist allerdings der blaBgelb pleochroitische Staurolith durch spatere Diaphtorese 
groGBenteils in ein feinschuppiges Aggregat von Glimmerblattchen und _biisch- 
ligen Chlorit umgewandelt worden. Die Auflésung begann vom Rande der 
Kristalle her und erfaBte besonders vorspringende Ecken, die der Schieferung 
entgegenstanden; beim weiteren Fortschreiten der Umwandlung entwickelten 
die ehemals millimetergroBen kompakten Kristalle oft eine vorziigliche Spaltbar- 
keit in der Zone der c-Achse, wohl nach (oro). Es spricht vieles dafiir, daB die 
diaphtoritische Einwirkung auf die Staurolithe mit denselben Vorgangen ver- 
kniipft war, welche im gleichen Gestein die sparlichen Andesinknoten drehten, ohne 
daB der Plagioklas entsprechende Umwandlungserscheinungen einwandfrei zeigte. 

Etwas unterhalb der Stelle, wo die HausbergstraBe die Talsohle 
des Hausgrabens erreicht, wie dort, wo sie kurz vor seiner Einmiindung 
in die TeB diesen Bach iiberschreitet, stehen am Wegrand bzw. im 
Bachbett plattige schwarze Schiefer an, welche besonders auf 
dem Querbruch gneisartig-kérnige Struktur besitzen. Neben 
mannigfach deformierten Quermuskowiten (Taf. VI, Fig. 5), 
welche teilweise in kompakten Bestanden (wie am Gabelkreuz, S. 355) 
vor der spateren Zerst6rung bewahrt blieben, tritt in schon fast 
gleicher Menge jiingerer Biotit auf. Der Feldspat, wieder ein ba- 
sischer Andesin, und Staurolith sind von Bewegungen im wesent- 
lichen verschont geblieben. Beziiglich der Altersverhaltnisse dieser 
Mineralien siehe die folgenden Ausfiihrungen. 

f) Winkelsdorf-Dreigraben!). — Allgemeines. In den 
Plagioklas-Biotit-Staurolith-Gneisen des Liegenddevonzuges zwischen 
dem TeBfluB oberhalb Winkelsdorf und dem breiten Wiesenberger Tal 
hat die Metamorphose der tonigen Sedimente der Wiirbenthaler 
Schichten ihren Hohepunkt erreicht. Innerhalb dieses Abschnittes 
ist eine weitere Zunahme der Kristallinitat nach Siidwesten zu nicht 
mehr zu verzeichnen. 

AuBere Erscheinungsform der Gesteine. Durch das starke 
Eintreten kérniger Mineralien Staurolith und Feldspat an Stelle der 
schieferholden Glimmer ist ein Zuriicktreten der Schieferung be- 
dingt; gewohnlich brechen die Gesteine in zentimeterdicken festen 
Platten nach unebenen Schieferungsflachen. Auf dem Querbruch 
bemerkt man mit bloBem Auge die millimetergroBen Kérner von 
Feldspat und Staurolith, untermengt mit Biotit ; gelegentlich 


1) Vgl. Anm, zu S. 353. 
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ist hier und da ein Fiinkchen Pyrit zu sehen. Manchmal sind die zier- 
lichen Staurolithkristallchen in groBer Anzahl auf der angewitterten 
Oberflache herausgetreten. 


Die Schieferungs- und Kluftflachen sind meist mit braunem 
Eisenhydroxyd bedeckt, so daB die durch den Kohlenstoffgehalt 
bedingte schwarze Eigenfarbe erst auf frischen Bruchflachen deutlich 
wird. Die eisenhydroxydischen Bildungen, die wohl aus Biotitzersatz 
oder Pyritnestern stammen und teilweise in wohlkristallisierten Kérn- 
chen im Diinnschliff erscheinen, bilden ein charakteristisches Merkmal 
der héher metamorphen Devonphyllite tiberhaupt (vgl. S. 360). 

Reichlich sind dem dunklen Gestein Quarzknauern verschie- 
dener GréBe eingeschaltet, die in den bisher behandelten Schiefern 
nicht so haufig vorkamen. Es besteht keine Veranlassung, die Quarz- 
knauern als Ergebnis hydrothermaler Infiltration von SiO, zu be- 
trachten; wahrscheinlich liegen in ihnen Ausschwitzungen aus dem 
umgebenden Gestein vor (vgl. die Analysenbesprechung, S. 383f.). Die 
Dinnschliffuntersuchung einer Anzahl solcher Quarzknauern von ver- 
schiedenen Fundorten ergab in allen Fallen nur sehr grobkérnigen 
Quarz neben sehr wenig Muskowit, gelegentlich auch Biotit und spar- 
lich K6érnchen von Apatit und Erz. Bemerkenswert ist, daB alle groben 
Quarzkérner mehr oder minder stark druckbeansprucht sind (undu- 
lése und streifige Ausléschung); am starksten beansprucht sind die 
mit Mortelkranzen umgebenen Quarze aus Knauern von Plagioklas- 
glimmerschiefern dstlich vom Leiterberg (vgl. auch die Ausfithrungen 
auf S. 368). Ferner mu8 erwahnt werden, daB die Begrenzung der 
Knauern weder ein Eindringen derselben in die Schiefermasse noch 
das umgekehrte Verhalten erkennen ]48t. Die Rander verlaufen viel- 
mehr ziemlich glatt parallel der Hauptschieferung. 

Wenngleich der Mineralbestand der Winkelsdorfer Gesteine einige 
Schwankungen aufweist, so kann man sich doch von dem Vorherrschen 
eines bestimmten Typus iiberzeugen, bei dem Biotit und Plagioklas 
sich etwa im Mengenverhiltnis die Waage halten, gewohnlich aber der 
Staurolith als dritter Hauptgemengteil hinter beiden etwas zuriick- 
steht, wahrend alle iibrigen Mineralien nur die Rolle von Neben- 
gemengteilen spielen. Dieser ,,Normaltypus“ ist in gleicher Weise 
von den Klippen des linken TeBufers oberhalb Winkelsdorf bis zum 
Siidwestausgang des Dreigrabens durch zahlreiche Handstiicke belegt, 
ihm soll die zundchst folgende Besprechung gelten. 

Mikroskopische Untersuchung des ,,Normaltypus". 

Biotit. Der dunkle Glimmer zeigt einen kleinen, meist aber noch deut- 
lich merkbaren, Achsenwinkel und kraftigen Pleochroismus: fB = y braun, 


a hellbraunlich bis fast farblos. Eine erhebliche Verbreitung besitzen pleo- 
chroitische Héfe von 0,02—0,03 mm Radius. In ihnen erscheint die Doppel- 
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brechung verstarkt, die Absorption in der Blattchenebene bis zur vélligen 
Schwarze gesteigert. Das Zentrum der Héfe bildet jeweils ein winziges hoch- 
lichtbrechendes Kérnchen oder eine braunliche kriimelige Masse, die an Zer- 
setzungsprodukte erinnert. 

Die Formausbildung des Biotits und, mit ihr zusammenhangend, seine 
Orientierung im Gesteinsgefiige schwanken in weiten Grenzen. Von groBen ge- 
drungenen Kristallen, deren Spaltbarkeit in der Regel zu ihrem ,,si‘‘ senkrecht 
verlauft, bis zu ungefahr parallel zur Schieferung geordneten Blattern gibt es 
alle Ubergange. In der Blattchenebene messen sie selten unter 0,1 mm, die groBen 
Querbiotite senkrecht dazu oft iiber 1 mm. Idiomorphie ist, schon wegen der 
Korrosion durch jiingere Gemengteile, selten. , 

Da der Biotit vielfach gefaltelte Kohleziige umschlieBt, hat das Gestein 
bei seiner Bildung bereits in gefaltetem Zustand vorgelegen. Im iibrigen scheint 
die UmschlieBung der Kohleziige dann, wenn die Spaltbarkeit senkrecht zu deren 
Verlauf angelegt ist, nicht schwieriger vor sich zu gehen, als wenn sie mit ihnen 
parallel liegt. 

AuBer Kohle und den vorhin erwahnten Kérnchen im Kern der pleochroi- 
tischen Héfe bemerkt man hier und da als seltene Einschliisse idiomorphe Saulchen 
von Turmalin, Kérnchen von Quarz, Apatit, Erz. In den wenigen Schliffen, in 
denen Quermuskowite enthalten sind, sind diese haufig mit Biotit lamellar 
verwachsen; gewoéhnlich so, daB der Biotit den Muskowit ummantelt. Er ist also 
jiinger als dieser. Gelegentlich zeigen sogar von Biotit umschlossene Triimmer 
von Muskowitkristallen gegen dessen EinschluBziige verlegtes ,,si‘‘; hier lag also 
zwischen der Bildung beider Mineralien eine Bewegungsphase. 

In der Regel weisen die Biotite undulése Ausléschung auf, die sich in Quer- 
schnitten in der oben (S. 350) am Muskowit bereits beschriebenen schachbrett- 
artigen Aufteilung 4uBert. Daneben aber bemerkt man oft genug sanft verbogene 
Blatterpakete; besonders augenfallig ist der Nachweis nachkristalliner Be- 
wegungen dann, wenn einige aneinandergrenzende Biotite gegeneinander ver- 
legtes ,,si‘‘ aufweisen. 

Plagioklas. Zweiter Hauptgemengteil, dessen Menge oft noch die des 
Biotits iibertrifft, ist Plagioklas. Seine Zusammensetzung schwankt in recht 
engen Grehzen von 45—55 %, auch bis 60% An. (a’ im Pulverpraparat 1,550 
bis 1,560). In Ubereinstimmung damit wurde stets ausgesprochen positiver 
Charakter der Doppelbrechung nachgewiesen. Abweichungen nach saureren 
Mischungsgliedern wurden nirgends gefunden, dagegen, in den weiter unten noch 
zu besprechenden vom Normaltyp stark unterschiedenen Gesteinen, solche nach 
bedeutend starkerem Anorthitgehalt hin. Der Durchschnittsplagioklas der 
hochmetamorphen TeBtal-Dreigrabenschiefer ist jedenfalls um rd. 1o—15 % An. 
basischer als derjenige des Gebietes nordéstlich vom Kamm. 

Die Feldspatkérner sind nach der Schieferung langlich entwickelte Gebilde 
von durchschnittlich 1—5 mm Lange und 44—1 mm Breite. Gewéhnlich sind 
sie stark mit Kohlestaub verunreinigt, weisen aber randlich kohlefreie Fort- 
wachsungen auf. Zonarstruktur ist, worauf schon die ziemliche Einheitlichkeit 
der Lichtbrechung in den jeweiligen Pulverpraparaten hinweist, nur schwach 
entwickelt. Gewodhnlich ist ein um einige Grad gegen den Kern verschieden aus- 
léschender Rand in diesen so allmahlich tibergehend, daB das Wandern der Becke- 
schen Lichtlinie im Diinnschliff nicht einwandfrei zu beobachten ist. Zuweilen 
wurde normale, zuweilen inverse Zonarstruktur festgestellt In Ann&herung an 
basische, vom Plagioklas angegriffene Einschliisse (Glimmer; Stajirolith) ist oft 
in einige Tausendstel Millimeter breiter Zone rasche Zunahme der Juchtbrechung, 
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d.h. des An.-Gehaltes zu bestimmen. Abgesehen von der Zonarstruktur hat die 
Einheitlichkeit der Orientierung innerhalb der einzelnen Kérner gegeniiber den 
schwacher metamorphen Gesteinen bedeutend zugenommen; dennoch beobachtet 
man auch hier noch thanchmal in ungefahrer Ausléschungsstellung einen Aufbau 
der Feldspatporphyroblasten aus parallelen, um einige Grad in der Ausléschung 
voneinander abweichenden Streifen (s. S. 358). 

Feine scharfe Zwillingslamellierung durchsetzt in einigen Schliffen fast samt- 
liche der groBen Plagioklaskérner (s. Taf. VI, Fig. 8), in anderen beschrankt 
sie sich auf die einschluBfreien, sauber gewachsenen Randpartien (vgl. S. 359), 
in wieder anderen fehlt sie iiberhaupt fast ganz; woher diese Verschiedenheit 
Tuhrt, ist nicht zu ersehen. Herr Professor Spangenberg meint, daB sie mit 
der EinschluBfreiheit und mit dem Grad der Metamorphose des eingeschlossenen 
kohligen Pigmentes zusammenhangen kénne. Dieses scheine nur im weniger stark 
metamorphosierten (d.h. weniger graphitischem) Zustand befahigt, die Zwillings- 
bildung der Plagioklase zu verhindern. 

AuBer der kohligen Substanz, welche gewdhnlich in gefalteten Ziigen ein- 
geschlossen ist, enthalt der Plagioklas bedeutend weniger Einschliisse als in den 
schwacher metamorphen Phylliten. In der Hauptsache sind es Biotit und Mus- 
kowit, daneben Quarz, Turmalin, Erz, Apatit und auch Staurolith. 

Ohne Zweifel ist der Feldspat jiinger als die Hauptmasse des Biotits. 
Buchtig dringt er in diesen ein; wo gréBere Biotite rings von Plagioklas um- 
schlossen liegen, sind ihre Formen durch vorgeschrittene Korrosion aufgelést 
(s. Taf. VI, Fig. 7). W&ahrend aber bei etwa auftretenden Quermuskowiten 
deren ,,si‘‘ nicht selten vor der UmschlieBung verlegt ist, konnte dasselbe beim 
Biotit nirgends mit Sicherheit beobachtet werden. 

Die Anzeichen fiir spatere mechanische Beanspruchung der Feldspate sind 
gering. Gelegentlich sind Zwillingslamellen schwach verbogen. 

Trotz des relativ basischen Charakters des Feldspats ist Zersatz in nennens- 
wertem Umfang nicht erfolgt, insbesondere keine saussuritische Umbildung 
(vgl. aber S. 371). Zuweilen hat sich etwas feinschuppiger heller Glimmer im 
Inneren der Kristalle angesiedelt. 

Staurolith. Obwohl der Staurolith hinter den beiden anderen Haupt- 
gemengteilen an Menge zuriicksteht, fallt er doch im Schliff durch sein hohes 
Relief sehr stark auf. Die Gr6é8e seiner Kristalle betragt durchschnittlich 0,5 
bis 2 mm; ihre Ausbildung ist gré8tenteils idiomorph mit den tiblichen Formen 
{110}, {o10}, {oor}, {101}. AuBer anscheinend unregelmaBigen Durchwachsungen 
wurden gelegentlich Durchkreuzungszwillinge, meist schiefwinklig nach {232}, 
seltener rechtwinklig nach {032}, nachgewiesen. 

Farbung und Pleochroismus sind ziemlich schwach: a = #: hellgelblich, 
y: zitronengelb. 6 betragt rund 1,74. 

Auch der Staurolith umschlieBt gefaltete Kohleziige. Sonst kommt an 
Einschliissen reichlicher nur Quarz in recht kleinen Kérnern (0,01I—0,05 mm) 
vor; selten sieht man einmal ein Biotitblattchen oder ein Turmalinprisma. Gegen 
Biotit und evtl. Muskowit ist der Staurolith stets vorziiglich scharf idiomorph, 
er mu8 daher fiir jiinger‘als die Glimmer gehalten werden, um so mehr, als er 
gelegentlich Reste von Glimmereinschliissen enthalt. Gegen Quarz ist er nur 
teilweise idiomorph. In quarzreichen Gebieten ist er an der Entwicklung seiner 
Eigenflachen gehemmt und bildet poikiloblastisch zerlappte Formen aus. 

Von groBer Wichtigkeit ist die Feststellung des Altersverhaltnisses 
zum Feldspat. Kristalle, die auf der einen Seite idiomorph an Glimmer grenzen, 
sind auf der anderen buchtig mit Plagioklas verzahat (s. Taf. VI, Fig. 8). Aller- 
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dings gibt es auch Falle, wo der Staurolith dem Feldspat idiomorphe Flachen 
zuwendet; dann sind diese gewohnlich von breiten Streifen kohliger Substanz 
begleitet, die wohl durch Selbstreinigung beim Wachsen des Stauroliths an dessen 
Rand angereichert wurde. 

Da der Plagioklas nirgends idiomorph auftritt, ware auch nicht zu er- 
warten, daB er bei Korrosion von Staurolith Eigenformen:  entwickelt. Man 
kénnte also die buchtigen Grenzen gegen diesen, welche die Regel darstellen, als 
Ergebnis einer Zerstérung ehemals idiomorpher Staurolithe durch jiingeren ein- 
dringenden Feldspat betrachten. Bei Gleichaltrigkeit oder gar umgekehrtem 
Altersverhaltnis waren viel haufiger Plagioklaseinschliisse im Staurolith zu er- 
warten, die man aber in Wirklichkeit nur 4uBerst selten findet. Wenn trotzdem 
ziemlich haufig Staurolith idiomorph an Feldspat grenzt, so ist dies bei der Wider- 
standsfahigkeit des ersteren, die wohl durch die am Rand — wie oben geschil- 
dert — angehaufte Kohle noch gesteigert wurde, nicht zu verwundern. 

Wahrend der weitaus groéBte Teil der Staurolithe keine mechanischen 
Einwirkungen erkennen la8t, tritt an einigen undulése Ausléschung auf. Oft 
zieht sich von solchen Kristallen ein Zug kleiner, meist unter 0,05 mm groBer, 
Korner desselben Minerals mit untereinander 4hnlicher optischer Orientierung 
ein Stiick in der Schieferungsrichtung hin. Solche Erscheinungen wurden als 
lokale Zermalmungen des Stauroliths gedeutet. Da diese kataklastischen Ziige 
rings von Feldspat umschlossen werden, ist anzunehmen, da8 in den Gesteinen, 
in denen diese Beobachtungen gemacht wurden, nach der Staurolithbildung und 
vor der Plagioklasbildung eine — im wesentlichen streckende — Bewegung er- 
folgte. Mit um so gréBerer Wahrscheinlichkeit lautet also die Altersfolge der 
Hauptgemengteile: Biotit-Staurolith-Plagioklas. 

K6lbl (17, S. 101/102) erwahnt — auBer Beobachtungen tiber Beziehungen 
von Anordnung und Tracht der Staurolithe zur Kleinfaltelung —, daB sie 6fter 
S-férmig angeordnetes ,,si‘‘ enthielten. Ich habe diese Erscheinung nur gelegent- 
lich, z. B. in dem unmittelbar dem Liegendquarzit im Stillen-TeBtal auflagernden 
Gestein, angetroffen; aus den mir vorliegenden Schliffen auf Bewegungen wahrend 
des Wachstums zu schlieBen, ware gewagt. Auch K61b1 weist auf nach Bildung 
der Staurolithe einsetzende Bewegungen hin. 

Quarz. In dem normalen Typus macht Quarz nie mehr als 10% des Ge- 
steinsvolumens aus. Seine einschluBfreien Kérner von 0,1I—o,2 mm GréBe fiillen 
hier und da Zwickel zwischen anderen Gemengteilen. Gegeniiber den Phylliten 
nordéstlich des Gebirgskammes ist die KorngréBe betrachtlich gestiegen. Mehr 
noch aber fallt im Gegensatz zu diesen auf, daB hier der Quarz auBer ganz seltenem 
schwachem Kornzerfall frei von Merkmalen mechanischer Deformation ist. 

Um so bemerkenswerter erscheint daher die Beobachtung, daB die im 
Staurolith und auch im Feldspat eingeschlossenen Quarze haufig unduldse 
Ausléschung aufweisen. Daraus ist zu schlieBen, daB die Hauptmenge des 
Quarzes in rekristallisiertem Zustand vorliegt, wahrend die rings umschlossenen 
Korner keine Gelegenheit hatten, die urspriinglich allen eigene Kataklasstruktur 
zu andern. 

Muskowit. Auf das seltene Vorkommen der fiir die weniger metamorphen 
Phyllite so charakteristischen Quermuskowite wurde bereits S. 366 hingewiesen; 
in einiger Menge nachzuweisen waren sie nur in zwei Diinnschliffen. Mit ver- 
legtem ,,si‘‘ werden sie von Feldspai, in einem Schliff auch von Biotit (s.. S. 366) 
umschlossen, gehéren also zu den Altesten Gemengteilen. 

Manche Gesteine werden von Ziigen paralleler Scheitermuskowite durch- 
setzt; diese sind jiinger als die Hauptmasse des Biotits, aber alter als der letzt- 
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kristallisierte Plagioklas, von dem sie resorbiert werden. Selten spieBen idio- 
morphe Muskowitkristallchen in Alteren Biotit. 

Chlorit. Viel haufiger noch greift Chlorit den Biotit an. Es handelt sich 
um optisch positiven, untergeordnet auch optisch negativen Chlorit, sehr schwach 
gtiinlich gefarbt, meist mit olivbraunen Interferenzfarben. Haufig zeigt er 
Zwillingslamellierung (s. Taf. VII, Fig. 9b). In bis 0,7 X0,2 mm groBen idio- 
morphen Kristallen dringt er in Biotit ein, ohne im geringsten auf dessen Orien- 
tierung oder die allgemeine Schieferungsrichtung Riicksicht zu nehmen. Da 
diese Chlorite auch Staurolith angreifen und im iibrigen keinerlei Verbiegungen 
usw. aufweisen, werden sie fiir eine der jiingsten, wahrscheinlich noch nach der 
Feldspatisierung entstandenen Bildungen gehaiten. 

Seltener trifft man normale blattweise Chloritisierung der Biotite. 

Granat. Granat wurde nur selten beobachtet. Seine millimetergroBen 
idiomorphen Kristalle erscheinen im Diinnschliff véllig farblos und, mit Aus- 
nahme einiger Erzk6rnchen, fast ganz frei von Einschliissen. Insbesondere ent- 
halten sie keine kohlige Substanz, obwohl sie in kohlereichen Gebieten liegen. 

Erz. Der oben erwahnte Pyrit (S. 365) bildet skelettformige ziemlich groBe 
Kristalle mit Einschliissen von Biotit, Quarz usw. Leistenférmige Durchschnitte 
von Titaneisen fehlen selten; .manchmal sind sie: zerbrochen. Zuweilen be- 
obachtet man eigentiimliche Anhaufungen von Ilmenit und Biotit, wobei letzterer 
anscheinend das Erz korrodiert. 

In Quarzadern kommt Magnetkies vor. 

Turmalin. Die 0,o05—o,1 mm dicken Prismen und Nadelchen von Tur- 
malin besitzen kraftigen Pleochroismus: ¢ (Langszone) farblos, w oliv; Kern 
selten blaulich (s. S. 351f.). Ihre Menge ist durchschnittlich gréBer als in den 
Karlsbrunner Phylliten. 

Obwohl die Turmaline haufig von den anderen Gemengteilen umschlossen 
werden und somit als eine der altesten Bildungen gelten miissen, verlieren sie 
doch niemals etwa durch Korrosion ihre ausgesprochene Idiomorphie und miissen 
deshalb, auch fiir den Plagioklas, unangreifbar gewesen sein. 

Rutil. Rutilnadelchen wurden sehr selten bemerkt, anscheinend wurde 
das Titan bei der Biotitbildung im Glimmer bzw. im Titaneisen gebunden. 

Zirkon. Zirkon tritt gelegentlich in runden Kérnchen auf. 

Apatit. Rundliche Apatitkérner kommen gerne in der Nachbarschaft von 
Biotit vor. Idiomorphe Nadeln mit sechsseitigem Querschnitt, bis zu 0,3 mm 
lang und 0o,oz mm dick, erscheinen gelegentlich in Feldspat in wirrstrahligen 
Gruppen eingeschlossen. 

Kohle. Wahrend die kohlige Substanz in Schliffen senkrecht oder schrag 
zur Schieferung in den iiblichen Ziigen angeordnet erscheint, ist sie innerhalb 
der Schieferungsebene wolkig verteilt. Offenbar nimmt vor allem der Plagioklas 
viel Kohle auf. Oftmals setzen die Ziige gegen den Rand eines Mineralkorns ab 
und lassen so kohlefreie Raume entstehen. Von Interesse ist die Beobachtung, 
daB gelegentlich im Kern von Plagioklasen statt der iiblichen Ziige feinsten Kohle- 
staubes plétzlich opake Substanz in gitterartigen Kristallskeletten auftritt; hier 
hat also wohl Sammelkristallisation zu Graphit stattgefunden 


SiO,-reiche Abart des ,Normaltypus‘. Eine wohl unter- 
schiedene Abart vom oben beschriebenen Normaltypus des hochmeta- 
morphen Devons der Winkelsdorfer Gegend entsteht durch Zunahme 
des Quarzgehaltes. Ein derartiges Derivat eines urspriinglich mehr 
sandigen Tongesteins wurde z. B. als unmittelbare Auflagerung des 
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Quarzits im Stillen-TeBtal beobachtet (vgl. S. 368), makroskopisch 
ganz ahnliche Gesteine kommen aber auch sonst vielfach im Devon- 
komplex vor. Sie unterscheiden sich duBerlich durch groBere Fein- 
kérnigkeit und Splittrigkeit von den quarzarmen Plagioklaspara- 
gneisen. 

Im Mikroskop bemerkt man, daB etwa 50% des Ganzen aus Quarz 
besteht: Staurolith erscheint in erheblicher Menge, aber in bedeutend 
kleineren und viel schlechter idiomorphen (vgl. S. 367) Kristallen als 
vorhin. Menge und KorngréBe des Plagioklases-haben bedeutend ab- 
genommen, sein Chemismus ist aber unverdndert, wie die Licht- 
brechungsbestimmung im Pulver ergab. 

Bytownit-Biotit-Gneis. In Gesteine des ,,Normaltypus” ein- 
gelagert, tritt im Stillen-TeBtal ein eigenartiger schwarzer Gneis auf. 
Auf dem Querbruch des massigen Gesteins erkennt man neben Biotit 
und vereinzeltem Granat nur die grauen Bruchflachen der Plagioklase. 

Mikroskopisch sieht man ein schwach kristallisationsschiefriges 
grobgranoblastisches Gefiige von Plagioklas und Biotit mit seltenen 
millimetergroBen Kérnern von Granat und etwas Quarz, wahrend 
charakteristischerweise Staurolith vdéllig fehlt. Der Feldspat liegt 
in ziemlich gut begrenzten Gebieten von durchschnittlich 0,5 x2 mm 
GréBe vor, bei denen Zonarstruktur gew6ohnlich nur schwach ange- 
deutet ist. Er enthalt Einschliisse besonders von Quarz und Biotit. 
Seine Menge diirfte etwa 60% des Gesteins betragen; das iibrige ist 
in der Hauptsache Biotit (vgl. Analyse VII), dessen Kristalle nur 
schlecht in aie Schieferung eingeregelt sind. Im Pulverpraparat zeigt 
der Plagioklas a’:1,567 bis etwa 1,570, das entspricht einem Bytownit 
mit 74—80% An.! In Ubereinstimmung damit findet sich schwach 
negativer Charakter der Doppelbrechung. Beziiglich des genetischen 
Verhaltnisses zum Biotit, den Nebengemengteilen und dieser unter- 
einander gilt das oben Gesagte. 

Ein ganz gleiches Gestein fand sich nicht anstehend auf dem 
Kamm zwischen Langem Berg und Haidstein (P. 1244) in 1000 m 
Seehdhe; dieser Block enthielt auBerdem Schmitzen eines reinen 
Chloritschiefers. Der Chlorit-ist optisch positiv, sehr schwach hellgriin 
pleochroitisch, Doppelbrechung verhaltnismaBig ansehnlich; es handelt 
sich also um einen dem Amesit nahestehenden Chlorit. In ihm sind 
eingebettet prachtvolle bis 114 cm groBe Rhombendodekaeder von 
braunrotem Granat. Die Entstehung dieses nur hier beobachteten 
Chloritschiefers ist fraglich. 

Wie die Analyse VII bewiesen hat, besitzt der oben geschilderte 
Bytownit-Biotit-Gneis erheblichen Gehalt an Kalk und Tonerde. Der 
Kohlereichtum und die unmittelbare Verkniipfung mit den normalen 
Biotit-Plagioklas-Staurolith-Gneisen, zu denen Ubergange bestehen, 


Die Metamorphose devonischer Phyllite im Altvatergebirge. 371 


_ lassen keinen Zweifel an der Abstammung auch dieses Gesteins aus der 


Reihe tonigsandiger Sedimente. 

Bytownit-Hornblende-Gneis. Ein Extrem beziiglich des 
Kalkreichtums stellt ein blaulich-griinliches, ziemlich massiges Gestein 
dar, welches von den Felsklippen unterm Wege in 630 m Seehdhe 
am Grat der Nordwestflanke des Dreigrabens stammt; es steht einige 
Meter von der Grenze des hangenden Amphibolits an, von diesem aber 
u. a. durch einen ziemlich biotitreichen Schiefer des normalen Typus 
getrennt. 

Hauptgemengteile sind Plagioklas und Hornblende. Die Kérner 
des ersteren sind schwach nach der Schieferung gestreckt und ziemlich 
stark poikilitisch von Quarz durchwachsen. An manchen Stellen ist 
er in grobblattrige glimmerige Substanzen umgewandelt, sowie in 
Zoisit mit hoher Lichtbrechung und anomalen Interferenzfarben, wih- 
rend er anderswo véllig frisch ist. a’ wurde bestimmt zu 1,571 -+ 0,003, 
y = 1,577. Daraus ergibt sich: Bytownit mit ungefahr 80—85 % An.! 
Die Hornblende liegt in schilfigen Kristallen, anscheinend unorien- 
tiert, im Gesteinsverband, ohne Idiomorphie, oft mit Feldspat in gegen- 
seitiger Durchdringung verwachsen. Es handelt sich um eine gemeine 
griine Hornblende, deren y einen leichten Stich vom Griin ins Blauliche 
aufweist. Glimmer ist primar nicht vorhanden. 

Als Nebengemengteile erscheinen auBer Quarz noch Granat in 
millimetergroBen einschluBarmen Kristallen und Kérnchen von Erz. 

Kohlige Substanz, in den tiblichen Ziigen angeordnet, durch- 
setzt die Gemengteile, auch die Hornblende. Ihr Vorhandensein unter- 
scheidet das Gestein von den Ortho-Amphiboliten des De- 
vons, die im iibrigen auch nicht derartig basische Plagioklase ent- 
halten. Mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit kénnen wir in diesem Gneis 
einen hochmetamorphen ehemaligen Mergel sehen, gekennzeichnet 
durch hohen Kalk- und Aluminiumgehalt, bei niedrigem Natronwert 
und fast vollstandigem Fehlen von Kali. 

Ein ahnliches Gestein wurde sonst nirgends angetroffen. 

Zusammenfassung und Vergleich mit den plagioklas- 
fiihrenden Phylliten nordéstlich vom Kamm (Brb—4d). 

Fiir die Biotit-Plagioklas-Gneise mit Staurolith des Winkelsdorfer 
Gebietes ergibt sich aus dem oben Besprochenen folgende Altersfolge 
der Gemengteile: 

1. Kohle, Rutil, Zirkon. 5. Staurolith, Granat (?). 

2. Turmalin, Ilmenit, (Pyrit ?). 6. Plagioklas. 

3. (Quermuskowite). 7. Chlorit-, Muskowit-Idioblasten, Re- 
4. Biotit. kristallisation von Quarz. 

Die Gesteine sind durch die jiingere Metamorphose fast vollstandig 
umkristallisiert; Reste des ,,alteren Phyllitstadiums’ finden wir nur 
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in den unter 1 genannten Gemengteilen. Seine Spuren aber erblicken 
wir deutlich in der gefaltelten Reliktstruktur der jiingeren Neu- 
bildungen. 

In den Beginn der Hauptkristallisation gehért die Bildung von 
Turmalin und (jedenfalls gréBtenteils) Ilmenit?), vielleicht auch Pyrit, 
Apatit. Muskowitporphyroblasten, welche besonders im Gabelkreuz- 
und Leiterberggebiet eine so groBe Rolle spielen, sind hier nur in Aus- 
nahmefallen vorhanden. Entweder gelangten sie iiberhaupt nicht 
zur Entwicklung, indem sofort Biotit gebildet wurde; oder die Quer- 
muskowite wurden durch mechanische Zerstérung (Drehung vor der 
UmschlieBung durch Biotit, s. S. 366 u. 368) und jiingere Kristallisation 
bis auf die erwahnten Reste aufgebraucht. 

Mit der Bildung der Biotite wird der erste groBe Schritt zur 
Herausbildung des heute vorliegenden Gesteinscharakters getan. Wenn 
auch wegen der Idiomorphie des Stauroliths gegen den Biotit ersterer 
als der jiingere von beiden erscheint, so ist doch wohl die Bildung 
beider Mineralien wesentlich im gleichen Kristallisationsabschnitt er- 
folgt, méglicherweise mit gegenseitigem Ubergreifen der Bildungs- 
zeiten (s. S. 379). 

Der jiingere Abschnitt der Hauptkristallisationsphase, die Pla- 
gioklasbildung, ist gegen den Alteren ziemlich scharf abgegrenzt. 
Der Plagioklas traf bei seiner Entstehung teilweise noch Muskowit an. 
Ebenso wie diesen resorbierte er Biotit, ferner Staurolith, Quarz, 
Chlorit. Wahrend er aus diesen Mineralien Kieselsiure und Tonerde 
zu seinem Aufbau erhielt, taucht auch hier wieder die Frage auf, aus 
welchen Quellen er seinen Bedarf an Kalk und Natron ge- 
deckt hat (vgl. S. 356 u. 361). 

Eine geringe Bewegung erfaBte das Gestein nochmals nach der 
Feldspatbildung. Wahrend im Steinseifengraben und noch am Siid- 
hang des Uhusteins diese Bewegung die Plagioklasknoten in grotesker 
Weise (Taf. VI, Fig. 6) verdrehte und auBerdem am Hausberg zur 
Verglimmerung der Staurolithe fiihrte, sind ihre Spuren im hochmeta- 
morphen Gebiet zwischen TeBtal und Dreigraben nur am gelegent- 
lichen AufreiBen von Kliiften, Bildung von Glimmer-Gleithorizonten 
usw. sparlich zu finden. Falls man nicht annehmen will, daB hier das 
AusmaB der Bewegungen iiberhaupt schwacher war, ware der durch 
das massige Gefiige von Biotit und Plagioklas mit Staurolith bedingte 
groBere Festigkeitsgrad dieser Gesteine fiir ihre geringe Deformation 
verantwortlich zu machen; muBten doch im Gegensatz dazu im Stein- 
seifengraben durch das leicht nachgebende Glimmergewebe Walzungen 
der darin eingebetteten Feldspatknoten geradezu begiinstigt werden. 


1) Darauf, daB der Ilmenit nicht wie ich urspriinglich annahm, zum 
alteren Phyllitstadium zu rechnen ist, wies mich Herr Professor Bederke hin. 
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Die in Biotit einspieBenden jiingeren Chlorit- und Muskowitidio- 
blasten gehéren vielleicht einer noch jiingeren Kristallisationsphase an. 
Dafiir spricht ihre Unversehrtheit, sowie der Umstand, daB man nach 
den bisherigen Anschauungen wohl kaum die Umbildung von Biotit in 
derart typisch epizonale Mineralien zeitlich mit der Plagioklasbildung 
parallelisieren kann. Fiir das Vorhandensein einer jiingsten ungestorten 
Kristallisationsperiode spricht auch die Unversehrtheit der so emp- 
findlichen Quarze?). 


Wenn wir, zunachst behelfsweise, annehmen wollen, daB vom 
Gabelkreuz bis zum Dreigraben die Bildung der Plagioklase gleich- 
zeitig erfolgte, so kénnen wir die Generation der Quermuskowite 
einem zweiten alteren, ebenfalls gleichzeitigen KristallisationsprozeB 
zuordnen. Zwischen beiden 1aBt sich am Gabelkreuz und Leiterberg 
nur eine Bewegungsphase feststellen, wahrend im Winkelsdorfer 
Gebiet auBer dieser und ihren schwdcheren Nachklangen in gro8tem 
MaBstab Kristallisation von Biotit und Staurolith stattfand; geriet 
also in ersterem Falle ein Gestein mit véllig epizonalem Mineral- 
bestand (Muskowit, Quarz, Chlorit, kein Biotit) direkt in jene Be- 
dingungen, welche die Feldspatisierung bewirkten, so machte es im 
zweiten Falle vorher eine Umkristallisation unter mesozonalen Be- 
dingungen durch (Biotit-Staurolith). Wa&ahrend die Feldspatisie- 
rung zwar nach Menge und Chemismus der gebildeten Plagioklase 
graduell verschieden ist, aber doch nirgends in den kohlenstoff- 
haltigen Schiefern des Liegend-Devon-Zuges ganz fehlt, bestehen in 
dem Alteren Mineralbestand grundlegende Unterschiede 
zwischen nordéstlichem und siidwestlichem Gebiet. Dieser 
Gegensatz stellt ein markantes Merkmal der Devonmetamorphose dar. 


2. Vergleichende Untersuchung anderer devonischer Gesteine aus der 
mittleren Phyllitzone. 


a) Quarzite. Die Quarzite, welche vom Hohen Fall (oberster 
Steinseifengraben) bis zum Nordhang des Langen Berges siidlich 
Winkelsdorf den liegenden Teil des Devons bilden, sind, soweit 
beobachtet, ziemlich reine Quarzgesteine mit untergeordnetem Ge- 
halt an hellem Glimmer. Der Quarz zeigt denselben Wechsel von 
unduléser Kataklasstruktur im Steinseifental zum Rekristallisations- 
gefiige im TeBtal, wie wir ihn auch an den Quarzen der kohligen 
Schiefer verfolgen konnten. 


1) Soweit die obigen Feststellungen die Altersverhaltnisse der Mineralien 
betreffen, bestdtigen sie das in groBen Ziigen bereits in seinem Referat 1933 von 
Herrn Prof. Bederke gegebene Bild, welches ausfiithrlicher in der nach AbschluB 
dieser Arbeit erschienenen Abhandlung (36) dargestellt ist. 
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b) Amphibolite. Die Amphibolite des Devons im Altvater- 
gebirge werden augenblicklich im hiesigen Mineralogischen Institut 
einer besonderen Bearbeitung unterzogen, deshalb mdégen hier nur 
einige kurze Angaben tiber diese Gesteine erfolgen. Sieht man von 
jenen intrusiven Gesteinen mit dioritisch-tiefengesteinsmaBigem 
Habitus ab, welche auBer im Devon in gréBerer Verbreitung im Gebiet 
der TeBgneise auftreten, so tragen die normalen schiefrigen Amphibolite 
beider Devonziige der mittleren Phyllitzone den Charakter ehemaliger 
Effusiva. Manche erscheinen mit einem Mineralbestand von Chlorit, 
Quarz und reichlichem Karbonat wie wenig umgewandelte Schalsteine 
(z. B. im Steinseifengraben), andere aus Hornblende und Plagioklas 
wie metamorphe Diabase. Aber auch letzteren fehlt, jedenfalls im 
Liegendzug, nur selten Karbonat, welches auch noch im Tal der Stillen 
TeB oberhalb von Winkelsdorf reichlich in ihnen enthalten ist. 

Neben griiner Hornblende kommt ein fast farbloser Strahlstein 
vor. Biotit und Chlorit scheinen sich mehrfach auf Kosten von Horn- 
blende gebildet zu haben. Der Plagioklas aller untersuchten Gesteine 
halt sich nach freundlicher Mitteilung von Frau Dr. Kijak etwa in den 
Grenzen von 30—40% An. Die Metamorphose nimmt von Nordosten 
nach Siidwesten in den Amphiboliten langst nicht so augenfiallig zu, 
wie in den schwarzen Schiefern. 

c) Metamorphe Phyllite des Hangendzuges. Infolge wech- 
selnder primarer Zusammensetzung Andert sich der Charakter der 
kohlenstoffhaltigen Schiefer des Hangend-Devonzuges, sowohl im 
Streichen wie quer dazu, oft ganz unvermittelt. 

Entsprechend der dort allgemein sandigeren Entwicklung des 
Devons, besitzen im Gebiet um den Gr. Keil auch die meisten Phyllite 
einen betrachtlichen Quarzgehalt; in der Regel nimmt damit der 
Gehalt an graphitischem Pigment ab, so daB die sandigen, haufig sehr 
feinlagigen Schiefer nur mehr graue Farbe besitzen. Insgesamt ist 
festzustellen, daB im Gegensatz zu den Gesteinen vom Steinseifen- 
graben und Leiterberg Biotit ein haufiger Gemengteil ist, wahrend 
Plagioklasbildung verhaltnismaBig sehr sparlich stattgefunden 
hat. Biotit tritt in der Form oft quergestellter Porphyroblasten in 
feinkérnigem Muskowit-Chlorit-Quarzgrundgewebe auf. Diese haben 
spadtere Verdrehungen, Zerbrechungen usw. erfahren. Nachtekto- 
nisch sind die sparlichen Feldspate (Albite bis Andesine) kristallisiert. 

In der Umgebung quarzreicher, aber fast véllig feldspatfreier 
grauer Phyllite mit deformierten Querbiotiten fand sich éstl. von der 
Gr. Keilbaude am Hang in 830 m Hohe ein eigenartiger schwarzer 
Schiefer, der makroskopisch besonders auf dem Querbruch Spalt- 
flachen gréBerer Glimmer zeigt. In einer Grundmasse von Muskowit- 
schuppen liegen hier 0,I—0,2 mm groBe Quermuskowite mit 
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mannigfachen Anzeichen postkristalliner Deformation. Nachtekto- 
nisch bildeten sich, in groBer Anzahl im ganzen Schliff verteilt, 
Sprodglimmerkristalle, und zwar offensichtlich kreuz und quer ohne 
jede gemeinsame Orientierung ihrer Blattchenebenen. Sie erscheinen 
in vorziiglich idiomorphen Querschnitten bis zu 1 mm Lange, aber 
kaum tiber 0,05 mm Dicke, umschlieBen gefaltete Kohleziige, aber nur 
auBerst -selten einmal ein Schiippchen von Muskowit, obwohl sie 
zweifelsfrei jiinger sind als dieser. Mehrfache Zwillingsbildungen nach 
dem Glimmergesetz sind die Regel. fy, betragt rund 1,72, der opt. 
Charakter ist positiv, y bildet mit der Normalen auf (oor) einen Winkel 
von 10—20°, Doppelbrechung niedrig: stahlgraue Interferenzfarben. 
Erst bei genauem Hinsehen bemerkt man hier und da einen schwachen 
Pleochroismus: a, f: blaulich, y: farblos. Das Mineral gehort zur 
Ottrelithgruppe. Plagioklas tritt in der bekannten Form unregel- 
maBig-langlicher Gebilde poikiloblastisch in erheblicher Menge auf; 
es ist nach der Lichtbrechung basischer Andesin mit etwa 45°% An. 
Gleichwie der Ottrelith ist er nicht mehr von Bewegungen betroffen; 
er umschlieBt jenen haufig allseitig, ohne die idiomorphe Kristallform 
des Sprédglimmers zu stéren. Falls also, wie anzunehmen, der Plagio- 
klas jiinger als der Ottrelith ist, so hat er sich doch nicht auf dessen 
Kosten gebildet, sondern nur Muskowit und Chlorit aufgezehrt. 

Gr6Bere, aber weniger zahlreiche Ottrelithidioblasten weist ‘ein 
feldspatfreier Quarz-Muskowitschiefer vom Uhustein auf; in ihm 
kommt daneben auch etwas Granat vor! 

Noch bunter wird der Wechsel der Gesteinstypen, wenn wir die 
metamorphen Devonphyllite des Hangendzuges vom Kamm gegen 
Winkelsdorf zu abwarts verfolgen. Diese Mannigfaltigkeit wird aber 
nur durch das schwankende gegenseitige Mengenverhaltnis ihrer Mine- 
ralien erzeugt ; unter diesen jedoch finden sich keine, die wir nicht auch 
schon in den Schiefern des Liegendzuges in der Winkelsdorfer Gegend 
beobachtet hatten. Ebenfalls ist die Reihenfolge ihrer Kristallisation 
die gleiche wie dort. Der Gesamteindruck ist der, daB stidwestlich vom 
Kamm die Metamorphose im Hangendzug durchschnittlich 
schwacher ist alsim Liegendzug. Dieser Eindruck wird dadurch 
hervorgerufen, daB einmal in den Schiefern des ersteren ein groBer Teil 
der muskowitischen Grundmasse unverdrangt erhalten geblieben ist, 
und daB zum anderen die Menge neugebildeten Feldspats im Durch- 
schnitt gegeniiber dem Liegendzug viel geringer ist. 

Im einzelnen ist auch hier festzustellen, da8 Quermuskowite und 
Querbiotite den Reigen der Neubildungen eroffnen, wobei sich letz- 
tere durch auBere Umwachsung des Muskowits als die jiingeren zu er- 
kennen geben. Die Glimmerporphyroblasten sindstets stark deformiert. 
Jiingere Bildungen sind Staurolith und Granat. Der Staurolith zeigt 
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in vereinzelten Fallen S-formige EinschluBwirbel (vgl.S. 368). Poikilo- 
blastische Plagioklase treten in den bekannten unregelmaBigen Flecken 
auf, gewohnlich Andesin mit etwa 40% An. In einzelnen Gesteinen, 
in denen der Feldspatreichtum der normalen hochmetamorphen 
Schiefer des Liegendzuges erreicht wird, ist Labrador mit 50—60% An. 
zu beobachten, in einem Schliff ausgepragter inverser Zonarbau. Hier 
und da sind Drehungen der Plagioklasknoten erfolgt. Klinozoisit er- 
scheint manchmal als Einschlu8 im Feldspat. Die Kristallisationsfolge 
wird abgeschlossen durch Neubildung von Querchloriten und -musko- 
witen. 


3. Altere Gneise und Glimmerschiefer aus der Nachbarschaft der 
mittleren Phyllitzone. 


Die alteren Gesteine, welche die eingeschuppten Devonstreifen 
begleiten, gehéren ’ :nmal zum Kepernikgneis und dessen Schieferhiille, 
zum anderen zur Gruppe der TeBgneise. Beide haben gegeniiber den 
devonischen Schiefern das gemeinsam, daB ihre Gemengteile weniger 
variieren, deren KorngréBe gleichmaBiger und Struktur und Textur im 
ganzen bedeutend ruhiger als im Devon sind. Sie lagen schon vor der 
Metamorphose des Devons als hochkristalline Gesteine vor. 


Im Hauptmassiv der TeBgneise laBt sich, wie schon Becke 
feststellte, westwadrts gegen die mittlere Phyllitzone vorschreitend 
eine Zunahme des Glimrmcrgehaltes beobachten, wahrend der Feld- 
spatgehalt abnimmt. Ein Schliff aus dem Tal der Stillen TeB etwa 
bei P. 742 (Blatt Freiwaldau 1:75000) zeigt groBe Mengen poikilo- 
blastischer Plagioklase in einer wohlkristallisierten Grundmasse aus 
Quarz und Glimmer; die Feldspate unterscheiden sich von denen des 
Devons durch ihre chemische Zusammensetzung, es handelt sich um 
Oligoklas mit 25% An. Ein zweiter Schliff etwa 300 m 6stl. der 
Untergrenze des Devons weist sehr wenig Oligoklas auf, ein dritter, 
direkt unter dem Liegendquarzit anstehend, stellt einen feldspatfreien 
Zweiglimmerschiefer dar, in dem millimetergroBe Granaten und 
Staurolithe haufig anzutreffen sind. 

Die Gesteine der zwischen den beiden Devonstreifen verlaufenden 
Einlagerung von Te8gneis weisen in dhnlichem Sinne wie jene 
eine Anderung des Mineralbestandes vom Bielatal gegen das TeBtal hin 
auf: auf diesem Wege bemerkt man ein allmahliches Zuriicktreten von 
Muskowit und Chlorit zugunsten von Biotit und eine Zunahme des 
Anorthitgehaltes der Feldspate von Albit zu basischem Oligoklas; die 
albitfiihrenden Gesteine sind aber nicht kalkarmer, ihr An.-Anteil ist 
nur in Epidot-Zoisitkérnchen gebunden. In der Winkelsdorfer Gegend 
finden sich ferner vielfach Idioblasten von Granat und Staurolith. 
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In den Staurolith und Granat fiihrenden Glimmerschiefern der 
Hille des Kepernikgneises wurden am Fuchslochberg bei Winkels- 
dorf deformierte Querbiotite gesehen. Der Plagioklas ist bedeutend 
saurer (Albit und Oligoklas) als im Devon, unversehrt, und tritt fier 
nicht porphyroblastisch wie dort auf. 


4. Metamorphe Phyllite im Devongebiet der westlichen Urlichgruppe 
(Thomasdorf-Reihwiesen-Endersdorf). 


Am Siidwestende jenes Devonzuges, der die Gneise der Urlich- 
gruppe auf ihrer Nordwestflanke begleitet (s. S. 344), finden sich im 
unteren Kiefrichgraben bei Ober-Thomasdorf jenseits der Waldenburger 
Stérung hochmetamorphe ehemalige Phyllite, Biotit-Staurolithgneise, 
die véllig denen des Winkelsdorfer Devons gleichen. Hier herrschen 
dieselben Gemengteile mit derselben Kristallisationsfolge: Turmalin, 
Erz, Biotit, Staurolith, Plagioklas, junge Chlorite. Interessant ist ein 
Paragneis vom Kamm des Nordauslaufers des Bielberges, der neben 
sehr viel und sehr basischem Plagioklas (70% An.) und Biotit auBerst 
wenig Staurolith fiihrt. 


Gegen Endersdorf zu verschwindet nun zunachst der Staurolith 
und der Feldspatgehalt nimmt ab. Am Schiaferberg éstl. von dieser 
Ortschaft liegen Lesesteine von Phylliten, welche, zumal auf dem 
Querbruch, massenhaft kleine graue Kérnchen von weniger als I mm 
Gr6Be zeigen. Es handelt sich um Knoten von Andesin in einer haupt- 
sachlich aus Muskowit bestehenden Grundmasse; nach ihrer Bildung 
haben diese Porphyroblasten, ganz ahnlich wie im Steinseifengraben 
(vgl. S. 361), eine kraftige Drehung erlitten. 

Weiter gegen Osten zu trifft man zwischen Obergrund und 
Ober-Hermannstadt in den devonischen Phylliten oftmals ziemlich 
reichlich Albite (5—10% An.), welche zum Unterschied von den 
uns sonst bekannten, mehr basischen Plagioklasen relativ arm an 
Finschliissen sind, abgesehen von opaken Substanzen, Turmalin 
und Quarz. Ihr ,,si verlauft sehr haufig senkrecht zur herrschen- 
den Schieferung, deren Anlage SS wohl jiinger als die Kristalli- 
sation der Albite ist. 

Wie mir Herr Professor Bederke mitteilte, nimmt nach seinen 
Feststellungen von der Gegend der WeiBen Steine bei Freiwaldau in 
6stlicher Richtung bis etwa nach Obergrund der Anorthitgehalt der 
Plagioklase in den dévonischen Schiefern stetig ab. 

Der Ubergang in die normalen Phyllite der Gegend von Karls- 
brunn erfolgt sodann durch ganzliches Zuriicktreten des Feldspats 


tiberhaupt. 
25* 
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5. Metamorphe Phyllite im Devongebiet der Umgebung von Zoptau. 


Uber die kohlenstoffhaltigen Schiefer des Zéptauer Gebiets 1aBt 
sich nach den.untersuchten Diinnschliffen aussagen, daB auch sie denen 
des hochmetamorphen Winkelsdorfer Gebietes véllig entsprechen. 
Am Gipfel des Steinigbergs wurde neben Staurolith auch einmal 
Disthen angetroffen. 

Die spate Kristallisationsphase der Chloritisierung der Biotite be- 
wirkte teilweise auch, von Spalten aus, Umwandlung der Feldspate 
in farblosen Glimmer und Zoisit. . 

Die Regel, daB in Gesteinen mit besonders viel Plagioklas dieser 
auch besonders basisch ist, und Staurolith daneben gar nicht oder 
nur in ganz geringer Menge auftritt, wurde im Zéptauer Devon wieder- 
um bestatigt gefunden. 


C. Petrogenetische und petrochemische 
Untersuchungen. 


1. Stoffbestand des Ausgangsgesteins und Mineralneubildungen. 


Gemeinsames Ausgangsmaterial der untersuchten devonischen 
kohlefiihrenden Schiefer war ein bituminédser Ton. Von den jetzt in 
ihnen enthaltenen Gemengteilen war nur eine verschwindend geringe 
Menge bereits primar darin vorhanden. Als klastisches Relikt diirften 
die hier und da im Diinnschliff gefundenen rundlichen Zirkonkristall- 
chen zu gelten haben. In der primaren Form erhalten, wenngleich 
natiirlich umkristallisiert, ist der Kalzit der Kalkphyllite. 

Alle iibrigen Gemengteile der Phyllite bis Biotit-Plagioklas-Stauro- 
lithgneise sind erst im Laufe der Metamorphose gebildet worden. Zu 
den Altesten gehért die aus Inkohlung organischer Substanz ent- 
standene Kohle, im Winkelsdorfer Gebiet teilweise zu Graphit um- 
kristallisiert (s. S. 369). Muskowit, Chlorit, Quarz der alteren Phylliti- 
sierung sind ebenso aus dem Gehalt an Kieselsiure, Tonerde, Mag- 
nesia-Eisen und Alkalien des Ausgangsgesteins zu folgern, wie dessen 
Titangehalt Rutil, Phosphorséure Apatit, Schwefel Pyrit usw. ent- 
stehen lieBen. 

In den Beginn der weiteren Metamorphose der Phyllite rechnen 
wir Turmalin und Ilmenit. Nach den Ergebnissen von V. M. Gold- 
schmidt und Cl. Peters) steht die Bildung von Turmalinen in 
metamorphen Tongesteinen mit einer allgemein vorhandenen primaren 
Boranreicherung in tonigen Sedimenten in Zusammenhang; pneuma- 
tolytische Borzufuhr ist nur dann in Betracht zu ziehen, wenn der 


1) Zur Geochemie des Bors, Nachr. Ges. Wiss., Math.-Phys. K1., Géttingen 
1932, S. 402. 
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Turmalingehalt eine bestimmte Menge, namlich etwa 1% des Gesteins- 
volumens, tibersteigt. Diese Grenze wird in den behandelten meta- 
morphen Devon-Phylliten -nirgends iiberschritten. Das Auftreten 
des Titaneisens unter typisch epizonalen Bedingungen ist von 
Interesse. 

Charakteristisch wirkt das teilweise massenhafte Entstehen von 
Quermuskowiten auf Kosten eines Grundgewebes, das ohnehin 
bereits aus Muskowit besteht; zwischen Grundgewebemuskowit und 
Porphyroblasten scheinen Unterschiede im optischen Verhalten nicht 
zu bestehen. Die eigenartige Querlage der letzteren wird in dhnlichen 
Fallen von neueren Autoren vielfach als Abbildung einer zweiten 
Paralleltextur gedeutet, die Spaltflachen der Querglimmer gelten also 
als geregelt. In unseren Gesteinen haben spatere Bewegungen (z.T. schon 
bei Bildung der Kristalle einsetzend: S. 358) einen solchen geregelten 
Zustand (s.S.354) gewohnlich unkenntlich gemacht. In den Schiefern, 
in welchen uns wegen ihrer mechanischen Widerstandsfahigkeit der 
Extremfall dichtgeschlossener Besténde von Quermuskowiten er- 
halten blieb (s. S. 355), ist nur eine undeutliche Bevorzugung der 
Senkrechten zur alten Hauptschieferung durch die Spaltflachen der 
Glimmer zu bemerken. Absolut ungeregelt liegen die Ottrelithe 
(s. S. 375). 

Die Bildung von Biotit vollzog sich auf Kosten von 4lterem 
Muskowit und Chlorit. Hierbei wird, wenn man zunachst letzteren 
mit der Antigoritformel einsetzt, pro Molekiil Biotit 1 Al,O, frei; da 
aber der Altere Chlorit, ausweislich seiner optischen Eigenschaften, 
einen betrachtlichen Anteil des tonerdereichen Amesitmolekiils enthalt, 
ist die bei der Biotitbildung freiwerdende Tonerdemenge noch groBer. 
Diese wurde im Staurolith gebunden, der sich ja im Anschlu8 an 
Biotit bildet (vgl. S. 372). Das fiir beide erforderliche Eisen ent- 
stammt teilweise dem Erz (s. S. 3609). 

Besondere Eigenart und zugleich wichtigstes Problem der meta- 
morphen Devonschiefer stellen deren basische Plagioklase dar: 
Eigenart insofern, als derartig kalkreiche Feldspate in sedimentogenen 
Gesteinen bisher selten beschrieben worden sind; und Hauptproblem 
deshalb, weil sich an ihr Auftreten die Frage kniipft: Sind die zur 

-Feldspatbildung erforderlichen Stoffe, insbesondere Na und Ca, in der 

notwendigen Menge bereits in den plagioklasfreien Schiefern — etwa 
der Gegend von Karlsbrunn — vorhanden, oder besteht hier ein 
grundlegender chemischer Unterschied zwischen den wenig meta- 
morphen und den stark metamorphen tonigen Devonsedimenten ? 
Wesentlich um diese Frage zu klaren, wurden einige chemische Ana- 
lysen ausgefiihrt, und zwar 4 von Phylliten der Karlsbrunner Gegend 
und 5 von plagioklasfiihrenden hoher metamorphen Gesteinen. 
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2. Gesteinsanalysen. 


a) Ausfiihrung der Analysen. Die Analysen wurden nach den 
Vorschriften yon Biltz, Hillebrandt und Jakob ausgefiihrt. Die 
Gewichtsprozente stellen gewohnlich das Mittel der Ergebnisse je zwei 
getrennter Bestimmungen dar. Die Trennung von Natrium und Kalium 
erfolgte mit Platinchlorwasserstoffsiure. Kohlenstoff wurde durch Er- 
hitzen im elektrischen Ofen bis 650 (max. 750) Grad in CO,-freiem 
Luftstrom leicht verbrannt und die entstehende Kohlensaure in Kali- 
lauge aufgefangen. Desgleichen wurde das bis dahin entweichende 
Wasser in konz. H,SO, aufgefangen, der Rest durch Gliihen am Ge- 
blase vertrieben. Die FeO-Bestimmung machte erhebliche Schwierig- 
keiten. Durch den FluBsdureaufschlu8 wurde eine reichlich durch 
Kohle geschwarzte Lésung erhalten, in welcher der Farbumschlag beim 
Titrieren nur ungenau zu erkennen war. Zudem zeigte es sich, daB 
in den Karlsbrunner Phylliten reduzierende organische Substanzen 
noch in so betrachtlicher Menge vorliegen, daB diese den FeO-Wert 
gréBer als die gesamte Eisenmenge erscheinen lieBen. Unter der An- 
nahme, daB bei den im elektrischen Ofen erreichten Temperaturen 
samtliches zweiwertiges Eisen der Oxydation anheimfiel, wurde in 
diesen Fallen aus der Differenz von aufgefangenem H,O + C (CO,) und 
Gewichtsverlust der Substanz auf die Menge oxydierten zweiwertigen 
Eisens geschlossen. 

b) Auswahl der analysierten Gesteine. Von den Analysen 
wenig veranderter Phyllite stellen I und III normale Typen dar. 
II, durch héheren Natrongehalt ausgezeichnet, entstammt der un- 
mittelbaren Nachbarschaft eines Amphibolits (vgl. S. 352); etwas Albit 
ist vorhanden, der weitaus gréBere Teil des Natrons mu8 aber im 
Muskowit stecken. IV hatte nach dem Schliffbefund vielleicht etwas 
mehr Kalzit als die rund 3,5% der Analyse erwarten lassen. 

Aus dem Analysenmaterial der héher metamorphen Gesteine 
wurden Quarzadern méglichst ausgeschieden. V entspricht nach dem 
Schliffbefund noch einem normalen Typus etwa des Steinseifengrabens 
(s. S. 363), die Menge von Biotit und Staurolith fallt kaum ins Gewicht. 
VI diirfte etwa den ,,Normaltypus“ der Gesteine von Winkelsdorf- 
Dreigraben darstellen, ahnlich VIII; VII stellt die oben (S. 370f.) ge- 
schilderte Abweichuag von diesem Normaltypus dar, staurolithfrei, 
mit hohem Gehalt an basischem Plagioklas (Bytownit-Biotit-Gneis). 
IX ist besonders reich an groBen Staurolithen. 

c) Fundortangaben und Gemengteile der analysierten 
Gesteine. Die Komponenten sind nach ihren geschatzten Mengen- 
anteilen an der Zusammensetzung der jeweiligen Gesteine geordnet, 
so daB die zuerst genannten jedesmal die wichtigsten darstellen. 
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ING: Fundort Mineralbestand 
I Weg vom Hirschbrunnen zur AlI- Muskowit, Quarz, Chlorit; Kohle, 
fredshiitte in 1230 m Hohe. Ilmenit, Rutil, Turmalin; Apatit. 

II StraBe von Karlsbrunn zur Schife- Muskowit, Quarz, Chlorit; Kohle, 
rei, SW Hubertuskirch. Turmalin, Rutil, Albit, Erz. 

III StraBe von Karlsbrunn zur Schife- Muskowit, Quarz, Chlorit; Kohle, 
rei, 200m unterhalb der Quelle Hamatit, Rutil, Pyrit. 
mit Heiligenbild, nérdl. Schotter- 
stein. 

IV Neue WaldstraBe im unteren Quink- Muskowit, Quarz, Chlorit, Kalzit; 
seifental, nérdl. Wiirbenthal. Kohle, Ilmenit, Turmalin, Rutil. 

V Bachbett 800 m SW Uhustein. Muskowit, Plagioklas (40°, An.), 
Chlorit; Biotit, Quarz, Staurolith, 
Kohle, Ottrelith, Turmalin, Ilme- 
nit, Rutil. 

VI Tal der Stillen TeB oberhalb Win- Plagioklas (50—55°%% An.), Biotit, 
kelsdorf, hangende dunkle Gneise Staurolith; Quarz, Ilmenit, Pyrit, 
des Liegendzuges. Kohle (Graphit), Muskowit, Chlo- 

rit, Turmalin, Apatit. 
VII Desgl. Im Liegenden von VI. Plagioklas (75—80° An.), Biotit; 


Granat, Ilmenit, Kohle (Graphit), 
Quarz, Turmalin, Apatit, Musko- 
wit, Chlorit, Zirkon. 

VIII Dreigraben, rechter Talhang in  Biotit, Plagioklas (50° An.), Stau- 
720 m Hohe, Felsgruppe. rolith; Quarz, Chlorit, Ilmenit, 
Kohle (Graphit), Granat, Apatit, 

Rutil, Turmalin, Muskowit. , 
IX An der Bahnstrecke Petersdorf- Staurolith, Biotit, Plagioklas (45% 


Zoptau, bei km 20,5. An.), Muskowit; Chlorit, Erz, Tur- 
malin, Kohle, Apatit, Rutil, 
Quarz. 


d) Tabellen der Gewichtsprozente und Niggliwerte. 
Tabelle rz: 


Wenig metamorphe Phyllitfazies 


Gewichts-% 


II III 1V 


59,3 5453 54,0 
0,9 TL | i,0 
20,4 26,3 PAIN 
157 0,4 9,7 
ney 4,2 4,9 
Ze 2,4 2,4 
0,6 0,6 0,4 2,6 
1,0 2,5 1,6 eae 
3.5 3,6 3,8 4,8 


(Fortsetzung S. 382) 
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Gewichts-% 


R. Fabian, 


(Fortsetzung von S. 


Wenig metamorghe Phillitfazies 


381) 


Oe 
4,7 
100,3 100,03 
Niggli-Werte. 
206 
515 
3455 
2,5 
11,5 


0,43 
0,70 
0,07 


Hochmetamorphe Fazies 


VI 


Vil 


Vill 


48,3 
9,9 
27,0 
1,8 
D715 
3,1 
4,1 
2,6 
3.2 
0,2 
0,9 
0,4 
2.4 


51,2 
1,3 
22,5 
0,3 
6,3 
Dye 
10,4 
1,4 
Ze 
o,I 
0,7 
0,4 
1,7 


49,7 
1,3 
27,4 
0,6 
6,9 
353 
2,5 
1,6 
3,6 
0,2 
0,7 
0,3 
2,4 


|" 100,2 

Niggli-Werte. 

137 

45 
29,5 
12,5 
13 
0,44 


0,45 
0,42 


100,7 


142 
37 
24,5 
31 

75 


0,37 
0,51 
1,27 


100,5 
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e) Besprechung der Analysenresultate. Die Analysendaten 

und Niggli-Werte lassen folgende GesetzmaBigkeiten erkennen: 

Die si-Zahlen der wenig metamorphen Gesteine (I—IV) sind 
durchwegs betrachtlich héher als diejenigen der hochmetamorphen. 
Als Erklarung hierfiir kénnte man einen Fazieswechsel von O nach W’ 
von sandigen zu reiner tonigen Sedimenten annehmen. Will man diese 
MOglichkeit ablehnen, beide also fiir primar in gleichem MaBe kiesel- 
sdurehaltig ansehen, dann waren zwei andere Erklarungen fiir das 
Analysenresultat denkbar. Entweder wurden im schlecht aufgeschlos- 
senen Karlsbrunner Gebiet nur die einigermaBen quarzreichen Phyllite 
anstehend gefunden, wahrend die méglicherweise daneben vorhan- 
denen weicheren tonigen Gesteine durch die Verwitterungsdecke ver- 
hiillt sind; oder die héher Metamorphen waren primar durchwegs 
kieselsdurereicher und erst durch die Metamorphose wurde ein Teil des 
SiO, in Form von Quarzknauern ausgeschwitzt, welche ja bei Her- 
richtung des Analysenmaterials ausgeschieden wurden. 

Man kann hinsichtlich der letzteren Moglichkeit auf folgendem 
Wege zu einer einigermaBen sicheren Entscheidung gelangen. In Ta- 
belle 3 sind enthalten unter A das Mittel aus Analysen I, II und III 
der Phyllitfazies, IV ist die aus Tabelle 1 bekannte Analyse des kalzit- 
fiihrenden Phyllits, B ist das Mittel aus den 5 Analysen der Tabelle 2 
der hochmetamorphen Fazies. Neben den Normaltypen V, VI’ und 
VIIT kommen darin die Zahlen eines extrem CaO-reichen (VII) wie 
eines extrem Al,O,-reichen Gesteins (IX) zum Ausdruck. Nimmt man 
einmal an, daB die Gesteine der letzten Gruppe zur Vereinfachung 
der Rechnung etwa 1/, ihres Gewichts an reinen SiO,-Knauern ent- 


Tabelle 3. 


Gewichts-% 
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hielten, so wiirden sich unter Mitberiicksichtigung dieser die Zahlen 
unter C ergeben. 

Ein Vergleich dieser Zahlen zeigt, daB selbst unter Beriicksichti- 
gung einer so erheblichen Menge von Quarzknauern der SiO,-Gehalt 
noch immer niedriger als bei A und IV ist, der Al,O,-Gehalt dagegen 
noch deutlich héher als bei diesen weniger metamorphen Gesteinen, 
besonders wenn man den hdheren Anteil der iibrigen Basen beriick- 
sichtigt. Eine SiO,-Zufuhr kommt daher nicht in Betracht; Tonerde- 
zufuhren sind wegen der bekannten Schwerbeweglichkeit des Al,O, 
nicht anzunehmen. Da auBerdem der angenommene Gewichtsanteil 
von 1/, fiir die auftretenden Quarzknauern mehr als das Doppelte 
von dem betragt, was sich durch den bloBen Augenschein im an- 
stehenden Gestein schatzen 14Bt, so ist sicher mit einem primar 
niedrigeren Verhdltnis von SiO,:Al,0,; zu rechnen. Die 
spaterhin aus anderen Griinden zu erérternde Annahme eines gewissen 
Fazieswechsels innerhalb der tonigen Sedimente gewinnt dadurch an 
Wahrscheinlichkeit (vgl. S. 393). 

Unter den Basen ist der Anteil von MgO und FeO (fm), sowie 
MgO 
MgO + FeO 

al und auch alk sind bei den wenig Metamorphen durchschnittlich 
hoher als bei den Hochmetamorphen, und zwar letztere Zahl auf 
Grund eines gréBeren Gehaltes an K,O. Wenn daher auch der pro- 
zentuale Anteil von Na,O an der Gesamtmenge der Alkalien bei ihnen 
kleiner ist (gréBeres k!), so erscheint doch die vorhandene Natronmenge 
ziemlich ebenso gro8 wie bei den Hochmetamorphen. Von den 14,5 
alk der Analyse III, die etwa einem Normaltyp entspricht, gehdren 
5,7 zu Na,O, bei Analyse VI: 7,2 von 13. Das Gestein der Analyse II 
enthalt sogar eine Natronmenge, welche absolut den héchsten, in 
einem hochmetamorphen Gneis (VI) gefundenen Wert fast erreicht 
und im relativen Verhaltnis der Basen untereinander erheblich tiber- 
trifft. Daraus ist zu schlieBen, daB 


deren gegenseitiges Verhaltnis (mg = nahezu konstant. 


1. die plagioklasreichen Gneise des Winkelsdorfer Gebietes kaum 
reicher an Natron sind als die Karlsbrunner Phyllite, 

2. der Natrongehalt der letzteren im farblosen Glimmer enthalten 
sein muB, da ja Feldspat in ihnen nicht in nennenswerter Menge 
vorkommt. 

Den auffalligsten Wechsel zeigt der Gehalt an Kalk. Wenn wir 
zunachst von der Analyse IV absehen, so besitzen die Karlsbrunner 
Phyllite 0,4—0,6% CaO (c:1,5—2,5); dagegen liegt der niedrigste CaO- 
Wert der Hochmetamorphen (V) bei 1,8 und der verbreitete Typus der 
Analyse VI enthalt 4,1%. 
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Lediglich der eine Ausnahme bildende Kalzitphyllit der Analyse IV 
weist einen Kalkgehalt auf, wie er in den plagioklasfiihrenden Gesteinen 
von Winkelsdorf gewéhnlich ist; aber auch er bleibt noch etwas unter 
demjenigen von Analyse VI. Vollends weit kalkreicher ist der Bytownit- 
Biotitgneis der Analyse VII. Wir folgern also, daB die Plagioklas- 
gneise des hochmetamorphen Winkelsdorfer Devons vor den 
Karlsbrunner Phylliten durch héheren Kalkgehalt bei 
ungefahr gleichbleibendem Natrongehalt ausgezeichnet 
sind. 

Da8 tatsachlich bei der Plagioklasbildung die zur Verfiigung 
stehende Kalkmenge ausschlaggebend war, geht auch daraus hervor, 
daB in den Fallen, in welchen besonders viel Feldspat gebildet wurde, 
dieser stets verhaltnismaBig basisch ist (s. S. 359, 370, 376, 377, 378)}). 
Wahrend das vorhandene CaO (abgesehen von Apatit usw.) restlos 
im Feldspat gebunden wird, bleibt bei der Umrechnung auf Plagioklas 
von dem im Schliff (bzw. Pulver) gefundenen Anorthitgehalt bei den 
Analysen VI, VIII und IX eine geringe Menge Natron iibrig, welche 
offensichtlich noch im Glimmer steckt; bei den Analysen V und VII 
geht die Rechnung glatt auf. 


3. Erérterung der Méglichkeiten der Plagioklasbildung *). 


Es gibt grundsatzlich zwei Méglichkeiten, um den hdheren CaO- 
Gehalt der plagioklasfiihrenden Devonschiefer zu erklaren: entweder 
man halt ihr Ausgangsmaterial bereits fiir kalkreicher, also sehr 
schwach bis schwach merglig; oder man nimmt eine Kalkzufuhr 
wahrend der Metamorphose an. 

Wie auch E. Bederke (36, S. 114) dargelegt hat, konnte eine 
Stoffzuwanderung entweder wahrend der Metamorphose aus an- 
_ grenzenden kalkreichen Gesteinen (Sedimenten oder bereits verfestigten 
Eruptivgesteinen) erfolgt sein (diese Méglichkeit soll erst spater be- 
sprochen werden), oder die Kalkzufuhr ware direkt aus einem 
Magma abzuleiten. 

’ a) Kalkzufuhr aus einem Magma. Da der Kepernikgneis 
langst vor der Metamorphose des Devons erstarrt ist (36), kommt er 
fiir diese Méglichkeit nicht in Betracht. 

Die, wenn auch unregelmaBige, Zunahme des Kalkgehaltes 
in den Devonphylliten gegen die Gebiete hin, welche allgemein star- 
kere Metamorphose erlitten, legt den Gedanken nahe, daB sowohl die 
Verstarkung der Metamorphose wie die Zunahme des Ca-Gehaltes auf 


1) Genau die gleiche Beobachtung machte V. M. Goldschmidt an den 
Kalksilikatglimmerschiefern des Trondhjemgebietes (13a, S. 23). 

2) Die nachfolgenden Abschnitte sind von K. Spangenberg und R. Fa- 
bian gemeinsam bearbeitet worden. 
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ein und dieselbe Ursache zuriickzufiihren sein kénnten, namlich auf die 
Annaherung an bis heute nicht zutage liegende Magmaherde der 
Tiefe!). Es kénnte also das ,,granitisch-dioritische‘‘ Magma, welches 
das Granitmassiv von Strehlen-Friedeberg und die verstreuten Granite 
von Blauda, Mahrisch-Schénberg und vom Erzberg entstehen lieB und 
nach Bederke (36) den Urheber der Regionalmetamorphose im Altvater 
bildet, auch als Kalklieferant fiir die Devonphyllite betrachtet werden’). 

Ohne Zweifel paBt sich diese Annahme in den zeitlichen Ablauf 
der Geschehnisse zwanglos ein; sowohl das Aufdringen der jungen 
Granite wie die Feldspatisierung im Devon sind wesentlich nachtekto- 
nische Ereignisse, beide aber noch von Nachklangen der Bewegung 
gefolgt (24, S. 203). 

Eine Stoffzufuhr aus der Tiefe wiirde ferner die Zunahme des Kalk- 
gehaltes gegen die Gebiete allgemein starkerer Metamorphose gut er- 
klaren k6nnen. 

Auch die Mineralbildungsfolge innerhalb der metamorphen Phy]l- 
lite kénnte als Stiitze fiir die Zufuhrtheorie angesehen werden. Am 
Leiterberg setzt die Plagioklasbildung in hauptsachlich aus Muskowit 
bestehenden Gesteinen ein, wahrend im Winkelsdorfer Gebiet die 
Phyllite vorher noch Kristallisation von Biotit, Staurolith und Granat 
erlebten (vgl. S. 373). Wollte man in letzterer Mineralfolge das Er- 
gebnis einer Steigerung der Metamorphose in gleichsinniger Rich- 
tung sehen und die Feldspatbildung als den héchsten erreichten Gipfel 
betrachten, so ware nicht einzusehen, warum im Leiterberggebiet vor 
diesem Hoéhepunkt nicht ebenfalls Biotit und Staurolith entstanden. 
Die Plagioklasbildung muB also auf jeden Fall ein Stadium der Meta- 
morphose darstellen, wahrend dessen gegeniiber den vorangegangenen 
Phasen wesentlich veranderte Bedingungen geherrscht haben. 
Falls eine tiber die Grenzen der Alteren, ohne Stoffzufuhr erfolgten, 
Metamorphose so weit hinausgreifende Stoffzufuhr iiberhaupt denkbar 
erscheint, wiirde die letztere die geforderte Anderung in radikaler Weise 
hergestellt haben (vgl. S. 389 die Erklarung derselben Mineralbildungs- 
folge auf Grund der Annahme primaren Kalkgehaltes!). 

Die Bedenken, welche uns der Annahme einer solchen Kalkzu- 
wanderung wahrend der Metamorphose entgegenzustehen scheinen, 
sind folgende: 


?) Diesen Umstand fiihrt u. a. auch E. Bederke (36, S. 114/115) als be- 
weisend fiir eine ,,Impragnationsmetamorphose“ an, die er sich ohne magma- 
tische Stoffzufuhr nicht erklaren kann. 

) Eine magmatische Kalkzufuhr ware wegen der fiir die Plagioklasbildung 
erforderlichen hohen Temperatur wohl in fluider Phase zu denken, wobei iiber 
die Bindungsform, in der das Kalzium transportiert wurde, sich keine sichere Aus- 
sage machen 1aBt. 
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Es ist nicht gerade sehr wahrscneinlich, daB ein Magma, welches 
Granite emporsandte, gleichzeitig einen so reichlichen UberschuB an 
CaO abzugeben hatte. Haufiger ist jedenfalls aus Kontaktzonen der 
umgekehrte Vorgang beschrieben: Abgabe von Kalk aus kalkreichen 
Sedimenten an granitisches Magma. Im Stavanger-Gebiet stellte 
V. M. Goldschmidt eine Zunahme des Kalkgehaltes in Ton- 
schieferabk6mmlingen gegen die Injektionszonen um Granite und 
Trondhjemite hin fest ; hierdurch ist teilweise ein Steigen des Anorthit- 
gehaltes der Plagioklase bedingt. Er schreibt aber (13b, S. TiS): 
» Fur den Kalk ware es immerhin denkbar, daB er nicht vom Intrusiv- 
gestein her zugefiihrt worden ist, sondern daB die in der Kontaktzone 
zirkulierenden Lésungen ihren Kalkgehalt den kalkhaltigen Lagen 
der kambrosilurischen Formationsreihe verdanken, daB also in be- 
zug auf Kalk nur ein Ausgleich innerhalb des Kontakthofes statt- 
gefunden hat.“ 

In seiner Beschreibung einer Injektionsmetamorphose von der 
Koralpe stellte A. Kieslinger?) (S. 472) fest: ,, Es kann keinem Zweifel 
unterliegen und laBt sich ja auch schon makroskopisch beobachten, 
daB der Feldspat durch Injektion zugefiihrt ist. Nun haben aber 
die Pegmatite wesentlich saurere Plagioklase, z. T. auch Kalifeldspat. 
Den hoheren An.-Gehalt der Glimmerschiefer kann ich mir, — wie in 
Koralpe VI?) naher ausgefiihrt wurde — nur so erklaren, daB. hier 
eine Kalkaufnahme aus dem urspriinglichen Gestein (das schon ein 
Glimmerschiefer war) stattgefunden hat.‘ 

Streckeisen (32, S. 125, 129) fand in Paragneisen der Fliiela- 
gruppe (Graubiinden) die unter Stoffzufuhr neugebildeten Plagioklase 
(Knoten) saurer (12—17% An.) als diejenigen, welche dem Gestein 
bereits vorher angehérten (22—30% An.). Auch hier tiberwiegt also 
‘die Natronzuwanderung’). 

Innerhalb der metamorphen Devongesteine treten nach unseren 
Beobachtungen keinerlei bedeutende Gangbildungen auf, welche als 
Zufuhrkanidle gedeutet werden kénnen. Am Leiterberg findet man in 
Chloritschiefern einige pegmatische Gebilde. Aus den dunklen Phyl- 
liten selbst zeigte uns Herr Professor Bederke freundlicherweise 
Handstiicke mit zentimeterbreiten Gangspalten, z. B. vom Roten- 
Berg-Graben in Winkelsdorf, ausgefiillt mit Quarz, basischem 
Plagioklas, Granat und auch Andalusit (s. auch 36, S. 114 und 118). 
Sie zeigen an, daB eine gewisse Stoffwanderung bei der Metamorphose 


1) Geologie und Petrographie der Koralpe VIII, Sitzber. Ak. Wiss. Wien, 


Math. nat. Kl. Abtlg. I, 137, 455—480, 1928. 

2) Ebendaselbst 137, 123—142, 1928. 

3) Fiir die albitisierten Schiefer von Obergrund (s. S. 377) zieht Herr Pro- 
fessor Bederke (nach miindlicher Mitteilung) Natronzufuhr in Erwagung. 
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stattfand; zu der machtigen Feldspatisierung im Devon aber stehen 
sie in keinem rechten Verhaltnis?). 

Es fehlen fernerhin den metamorphen Devonpiivitiven mit dem 
Plagioklas gleichzeitig entstandene Mineralien, welche auf magmatisch 
beeinfluBte Kristallisation schlieBen lieBen. Der viel altere Turmalin 
kann hier keinesfalls herangezogen werden (vgl. S. 378f.). 

Eigenartigerweise ist die Kalkfeldspatbildung, soweit bisher be- 
kannt [auch E. Bederke (36) erwahnt nichts Gegenteiliges, abgesehen 
von der Neubildung von Oligoklas im Kepernikgneis], auf das Devon 
beschrankt. Weder die Hiillschiefer des Kepernikgneises noch die 
glimmerreichen TeBgneise lassen in der Nachbarschaft der mitt- 
leren Phyllitzone eine irgendwie ahnliche Bildung poikiloblastischer 
Plagioklase erkennen (vgl. S. 376f.)*). Nimmt man also eine von 
unten her wirkende Zufuhr von Agentien an, so miiBten diese nur mit 
den Devonphylliten reagiert haben. Dafiir kénnte man deren Ton- 
erdereichtum verantwortlich machen. Aber einesteils sind auch in den 
genannten dlteren Gesteinen sehr glimmerreiche, teilweise staurolith- 
fiihrende Typen vorhanden; und zum anderen bevorzugt die Feld- 
spatisierung im Devon durchaus nicht immer die tonerdereichen Ge- 
steine in besonderem MaBe: der an Plagioklas reiche Gneis der Ana- 
lyse VII weist ein niedrigeres Tonerde-Kieselsdureverhaltnis auf als 
etwa VI oder gar das feldspatarme Gestein der Analyse V! 

Man kann itiberhaupt innerhalb eines Vertikalprofils niemals eine 
bestimmte RegelmaBigkeit oder gleichsinnige Abnahme oder Zunahme 
im Plagioklasgehalt oder in dem Anorthitgehalt der Plagioklase be- 
obachten. Auch auf kleineren Entfernungen ist dies nicht der Fall, 
wie die Dinnschliffuntersuchungen von Handstiicken beweisen, die 
auf Veranlassung von Herrn Professor Spangenberg mit diesem im 
Herbst 1934 an verschiedenen Querprofilen in Abstanden von wenigen 
Dezimetern entnommen wurden. Bei einer mehr oder minder gleich- 
maBigen Durchtrankung mit gleichmaBig zusammengesetzten, in 
leicht beweglicher Form zugefiihrten Stoffen wiirde daher die ge- 
schilderte UnregelmaBigkeit des Auftretens der Plagioklasbildung nur 
durch primar vorhandene Stoffunterschiede des veranderten Sedi- 
mentes erklart werden miissen. Hierfiir kame dann nur das ver- 
schiedene Al,0;:SiO,-Verhdltnis in Betracht. Aber mit dessen 
Anderungen gehen weder die Menge noch der Kalkgehalt der Plagio- 
klase konform. 


1) Vgl. hierzu die, z. B. weiter unten S. 398f., von typischen Injektions- 
metamorphosen berichtete intensive Durchaderung mit magmatischem Material. 

?) Nach frdl. Mitteilung von Herrn Priv.-Doz. Dr. Waldmann soll es in 
der Kepernik-Schieferhille in der Freiwaldauer Gegend Labrador-Porphyro- 
blasten geben. 
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Die angefiihrten Argumente sprechen so stark gegen eine mag- 
matische Herkunft des Kalziums, daB diese Méglichkeit sehr 
wenig Wahrscheinlichkeit besitzt. 

b) Primarer Kalkgehalt der plagioklasfiihrenden Ge- 
steine. Nehmen wir nun den entgegengesetzten Standpunkt ein und 
setzen voraus, daB das zur Feldspatbildung beniitzte Kalzium bereits 
in ungefahr derselben Verteilung wie heute im tonigen Ausgangs- 
material der Phyllite anwesend gewesen sei! Die Bindungsform, in der 
es darin vorlag, kann nur die karbonatische gewesen sein. Diese An- 
nahme verlangt also, daB8 in den Stadien der Metamorphose, welche 
der Feldspatkristallisation vorangingen, Kalzit bestandig blieb und 
erst nach deren Ablauf zu Plagioklas reagierte. Es ist nicht anders 
denkbar, als daB diese Reaktion durch eine spatere starke Erwarmung 
herbeigefiihrt wurde, welche auch jene Gebiete erfaBte, die vor der 
Plagioklasbildung nur geringe Metamorphose erfahren hatten. Eine 
derartig weitgehende nachtragliche Temperaturerhéhung ist am ein- 
fachsten durch die Nahe von spater aufgedrungenen Magmen zu er- 
klaren. Wir kommen somit auch auf diesem Wege zu der Vorstellung, 
daB fiir die Feldspatisierung der metamorphen Devonphyllite 
die tiefliegenden-Herde der jungen Granite den AniaB ge- 
geben haben. 

Zunachst konnte der ziemlich rasche Wechsel feldspatreicher und 
feldspatarmer Gesteine, der in den soeben erwahnten zusammen- 
hangenden Querprofilen (z. B. im TeBtal oberhalb Winkelsdorf!) zu 
beobachten ist, durch ein Schwanken des ehemaligen Kalkgehaltes 
leicht und zwanglos erklart werden. 

Sodann scheinen uns zwei Gesteinsfunde fiir einen primar in Form 
von Kalzit vorhandenen Kalkgehalt der metamorphen Devonschiefer 
zu sprechen: 

1. Ein Kalkphyllit aus dem Kalkbruch von Endersdorf bei Zuck- 
mantel (wenig machtige ehemals merglige Schmitze im jetzt kristal- 
linen Kalk) weist Neubildungen von kraftig invers zonar struierten 
basischen Plagioklasen (60—70% An.) in einer feinkérnigen Kalzit- 
Glimmergrundmasse auf. Ihre unregelmaBige Formausbildung ent- 
spricht durchaus den etwa am Leiterberg sonst beobachteten Feld- 
spdten. Bemerkenswert ist, daB in diesem Diinnschliff in der 
unmittelbaren Umgebung der noch vereinzelt liegenden neugebildeten 
Plagioklase das Karbonat fehlt; wo viele Plagioklase bereits eine 
poikiloblastische Struktur entwickelt haben, ist niemals CaCO, ein- 
gescitlossen. Dort, wo dagegen Karbonat mit Glimmer lagenweise 
auftritt, ist noch kein Feldspat gebildet worden. Hieraus geht hervor, 
daB dieser Kalkphyllit in Umwandlung zu einem Plagioklasgneis 
begriffen war, aber den Gleichgewichtszustand noch nicht erreicht 
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hatte, als die Temperaturerhéhung ihre Wirkung bereits wieder verlor. 
Durch dieses Vorkommen ist der Beweis erbracht, da8 sich: aus 
bestimmt primarem Kalkgehalt in unserem Gebiet unter den hier 
herrschenden Bedingungen hochbasischer porphyroblastischer Feldspat 
bilden konnte. 

2. Der oben (S. 371) aus dem hochmetamorphen Devon des 
Dreigrabens beschriebene Bytownit-Hornblendegneis, der wegen seines 
charakteristischen Gehaltes an graphitischem Pigment aus einem Sedi- 
ment entstanden sein muB, ist wegen seines besonders hohen Kalk- 
gehaltes viel leichter aus einem ehemaligen Mergel abzuleiten, als aus 
einem rein tonigsandigen Sediment, dem Kalk sekundar zugefihrt 
wurde; denn diese Zuwanderung miiBte ganz enorm gesteigert ge- 
wesen sein und gewichtsmaBig mehr als ein Drittel des jetzigen Ge- 
steins betragen haben. 

Aus der Mineralfolge innerhalb der metamorphen Phyllite scheinen 
sich nun einige Einwande gegen die Annahme primar vor- 
handenen Kalzitgehaltes zu ergeben. Zunichst ist es erstaunlich, 
daB nirgends in den plagioklasfiihrenden Schiefern (auBer dem 
Endersdorfer Kalkphyllit) Reste des Karbonats erhalten geblieben 
sein sollen. Man kénnte erwarten, sie wenigstens als reliktische Ein- 
schliisse hier und da zu finden. Zur Erklarung fiir das Fehlen solcher 
Relikte kann man annehmen, daB alle Kalziteinschliisse im Glimmer 
zu Plagioklas reagiert haben; im Staurolith ware ihr Fehlen mit einer 
Selbstreinigung dieses Minerals im Verlaufe seiner Kristallisation zu 
erklaren; abgesehen von Kohle und Quarz enthalt der Staurolith ja 
auch sonst kaum Einschliisse. Wir erinnern uns in diesem Zusammen- 
hang an die bekannten Ausfiihrungen V. M. Goldschmidts iiber die 
Gesetze der Gesteinsmetamorphose?). Fiir die Reaktion 


CaCO, + SiO, = CaSiO, + CO, 


mu8, wenn Kalksilikatbildung eintreten soll, gefordert werden, daB 
die Kohlensduretension im System CaCO, + SiO, fiir die gegebene 
Temperatur gréBer wird als der 4uBere Druck. Dies geschieht, wenn 
man von lokalen kleineren Druckunterschieden im Gestein absieht, 
im wesentlichen also gleichzeitig fiir alle vorhandenen Kar- 
bonatkérner, soweit sie an SiO, angrenzen. Dauern daher die 
duBeren Bedingungen geniigend lange Zeit an, und ist SiO, im Uber- 
schuB vorhanden, so muB aller Kalkspat verschwinden. Genau Gleiches 
gilt auch fiir die — nur bereits bei tieferen Temperaturen erfolgende — 
Bildung von Kalktonerdesilikaten in metamorphen Sedimenten, wenn 
im Ausgangsgestein die Stoffkombination CaCO, + (SiO, + Al,O,) in 
irgendeiner Form gegeben ist. Auch hier tritt, sobald der 4uBere Druck 


1) Videnskapsselskap. Skrift. I. Mat. nat. Kl. 1912, Nr. 22, Kristiania, 
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durch die Kohlensauretension des Systems iiberschritten wird, der 
Beginn der Reaktion uberali gleichzeitig ein, so daB bei gentigend langer 
Reaktionszeit aller Kalkspat verschwunden sein muB. Das Nebenein- 
pacer von Kalkspat, Tonerdesilikatmineralien und neugebildetem 
Kalkfeldspat stellt also in jedem Falle ein zeitlich noch nicht erreichtes 
Gleichgewicht dar. Es wird naturgem4B seltener anzutreffen sein, als 
der Endzustand selbst. Daher ist das Auftreten des S. 389 unter I. 
erwahnten Kalkphyllits eine Ausnahme, das beobachtete Fehlen von 
CaCO,-Resten dagegen die Regel. Die Erérterung ergibt also, daB 
das Fehlen von Karbonatrelikten nicht im Widerspruch steht mit den 
physikalisch-chemischen Bedingungen, sondern im Gegenteil von diesen 
bei erreichtem Gleichgewicht direkt gefordert wird. 

Ferner drangt sich die Frage auf, ob der Kalzit unter Bedin- 
gungen, welche aus Muskowit, Chlorit usw. Biotit, Staurolith und 
Granat entstehen lieBen, nicht ebenfalls bereits hatte reagieren miissen, 
warum also auBer dem sparlichen Zoisit keine Kalktonerdesili- 
kate anzutreffen sind, die vor dem Plagioklas-gebildet wurden. 
Da physikalisch-chemische Daten zur Entscheidung dieser Frage nicht 
verfiigbar sind, halten wir uns an die Erfahrung. DaB Kalzit auch 
neben Staurolith und Disthen bestandig sein kann, zeigt z. B, eine 
Arbeit von L. Bossard (Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. IX, 1929); in 
einem Verzeichnis von etwas tiber 100 meist Paragesteinen des Meso- 
zoikums und der unterpenninischen Decken in der Tessiner Kulmina- 
tion zahlt er 1m Gesteine auf, in welchen Staurolith bzw. Disthen neben 
Kalzit vorkommen, meist allerdings nur als Neben- oder Ubergemeng- 
teile. Aus den Untersuchungen von V. M. Goldschmidt (13a, S. 20) 
im Trondhjemgebiet geht hervor, da8 in Mergelschiefern bei zunehmen- 
der Metamorphose zuerst Biotit, dann Granat (Almandin) gebildet 
wird, bevor der vorhandene Kalkspat mit Glimmer zu Plagioklas 
reagiert. Auch diese Beobachtungen befinden sich also im Einklang 
mit unserer Annahme. 

_ War aber in einigermaBen kalkhaltigen Schiefern (4,1% CaO 
der Analyse VI) tiberhaupt Bildung von kalkfreien Tonerdesili- 
katen méglich? Von solchen kommt in unseren Gesteinen wesentlich 
Staurolith in Betracht. Disthen wurde 4uBerst selten beobachtet, 
Andalusit in einem Schliff eines hochmetamorphen Phyllits von den 
WeiBen Steinen éstlich Freiwaldau, den uns freundlicherweise Herr 
Professor Bederke zur Durchsicht iiberlieB, sowie in einem Diinn- 
schliff eines erst kiirzlich gesammelten von eben daher stammenden 
gleichartigen Gesteins. Nach den Untersuchungen von V. M. Gold- 
schmidt (Die Kontaktmetamorphose im Kristianagebiet, Kristiania 
Ig1I) wird Andalusit nur in relativ kalkarmen Gesteinen gebildet, 


und zwar deshalb, weil bei Vorhandensein gréBerer Kalkmengen diese 


Chemie der Erde. Bd. X. 26 
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mit Tonerde und Kieselsdure zu Anorthit reagieren. Die obere Grenze 
seiner Hornfelsklasse II, in der Andalusit und Plagioklas (ferner Cor- 
dierit und Biotit) im Gleichgewicht stehen, zieht Goldschmidt bei 
etwa 3,5% CaO. Es liegt aber offensichtlich nichts im Wege, daB bei 
hohem TonerdeiiberschuB, wie wir ihn in unseren Gesteinen vorfinden, 
auch weit gréBere Kalkgehalte noch nicht ausreichen, um samtliche 
Tonerde zu sattigen, und daB somit auch dariiber hinaus noch Bildung 
von Andalusit méglich ist. AuBerdem beziehen sich die Angaben im 
Kristianiagebiet auf reine Thermometamorphose bei niedrigen Drucken. 
Wenn daher in den erwahnten Diinnschliffen von den WeiBen Steinen 
dstlich Freiwaldau neben Biotit und Staurolith Andalusit und reich- 
liche Mengen basischer Plagioklase auftreten, so brauchen letztere beide 
Mineralien nicht ein im Ungleichgewicht befindliches System darzu- 
stellen; deshalb scheint uns auch die Folgerung E. Bederkes (36, 
S. 114), daB ihr Zusammenvorkommen nur durch nach der Andalusit- 
bildung erfolgte Ca-Zufuhr bewirkt sein kénne, nicht zwingend. AuBer- 
dem wurden von uns in jenen Diinnschliffen Plagioklase beobachtet, 
die derart von idiomorphem Andalusit umschlossen sind, daB letzterer 
sogar als die jiingere Bildung betrachtet werden muB. 

J. Suzuki (34) gibt als Ergebnis einer statistischen Zusammen- 
fassung der Analysen von (allerdings fast ausschlieBlich westalpinen) 
Paragesteinen Diagramme, aus welchen die gemeinsamen chemischen 
Charakterziige Staurolith fiihrender kristalliner Schiefer hervor- 
gehen sollen. Der Niggli-Wert ,,c“‘ steigt in den behandelten Staurolith- 
schiefern nicht tiber 11. Die Gesteine unserer Analysen V, VIII und IX 
diirften danach also Staurolith enthalten, VI liegt etwas iiber der er- 
laubten Grenze, wahrend VII sie weit iiberschreitet. Tatsachlich ent- 
halt letzterer Gneis ja auch keinen Staurolith, sondern Granat, wie auch 
sonst bei besonderem Reichtum an hochbasischem Plagioklas kein 
oder doch nur auBerst wenig Staurolith auftritt. Da man nicht gut 
annehmen kann, daB dieses schwer angreifbare Mineral bei der Feld- 
spatbildung vollkommen aufgezehrt wurde, so ist sein Zuriicktreten in 
unseren kalkreichsten Gesteinen am besten mit der Voraussetzung 
primaren Kalkgehaltes der betreffenden Gesteine zu erklaren. 

Was schlieBlich Sillimanit und Disthen anbelangt,so sind deren 
Vorkommen in kalkreichen Gesteinen wie Amphiboliten, Eklogiten, 
ja sogar Kalksilikatgesteinen (16, S. 204) seit langem bekannt. Krige 
gibt die Analyse eines Dolomit-Biotit-Disthen-Epidotschiefers mit 
10% Disthen bei einem CaO-Gehalt von 18,4% (22, S. 132)! 

Aus dem zuletzt Gesagten folgt mit Sicherheit, daB die Frage von 
S. 391 in bejahendem Sinne beantwortet werden muB, daB also die 
Anwesenheit von Aluminiumsilikatmineralien kein Hindernis fiir die 
Annahme eines primaren Kalkgehaltes darstellt. 
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Die angefiihrten Griinde und Gegengriinde fiihren insgesamt zu 
dem Schlu8, daB vom rein petrologischen Standpunkt aus die Ab- 
leitung der plagioklasreichen Devonschiefer aus schwach mergligen 
Tonen durchaus méglich ist. 


Von geologischer Seite laBt sich jedoch hier ein beachtenswerter 
Einwand erheben, namlich der, daB in den Wiirbenthaler Schichten 
am Ostabfall des Hohen Gesenkes, in welchen Plagioklasbildung in 
nennenswertem MaBe noch nicht erfolgt ist, Kalkphyllite oder dgl. nur 
duBerst selten nachzuweisen sind. Obwohl ein Augenmerk auf etwaigen 
Karbonatgehalt gerichtet wurde und vor Drucklegung dieser Arbeit 
nochmals im Herbst 1935 im Gebiet zwischen Zuckmantel und Wiirben- 
thal nach derartigen Phylliten systematisch gesucht wurde, blieb es bei 
dem einen, schon im Herbst 1933 gefundenen Vorkommen im unteren 
Quinkseifental (dort, wo die von dem Forsthaus Drachenburg kom- 
mende WaldstraBe das Tal erreicht, am linken Talhang)!). Die hier 
anstehenden, wenigstens 3 m machtigen Kalkphyllite lagern Quarziten 
auf und werden von sandigen Phylliten tiberlagert : hieraus und aus der 
Lage des Fundorts ist wohl zu schlieBen, daB sie der unteren Abteilung 
(vgl. Schichtengliederung S. 344) der Wirbenthaler Schichten ange- 
héren. Bei den Kalken der obersten Abteilung wurden zwar inden Kalk- 
briichen von Einsiedel, Hermannstadt und Endersdorf Ubergange von 
Kalk in Tongesteinsderivate nur selten beobachtet, z. B. der S. 389 
angefiihrte Plagioklas fithrende Kalkphyllit von Endersdorf, sowie 
Kalkgrauwacken und reichlich Kalkspat fiihrende Grauwackenschiefer 
im groBen Kalkbruch von Einsiedel, nérdl. Wiirbenthal, und Kalk- 
phyllite im Kalkbruch von Ober-Hermannstadt, siidl. Zuckmantel. 
Haufig beriihren sich aber unmittelbar karbonatfreie Phyllite und kri- 
stalline Kalke. Diese Beobachtung spricht nicht gerade dafiir, daB 
schwach merglige Gesteine in den Wiirbenthaler Schichten weit ver- 
breitet sind. Man muB aber andererseits die starke Verwitterbarkeit 
von Kalkphylliten beriicksichtigen, welche vielleicht manches Vor- 
kommen bei der auBerst geringen Zahl der kiinstlichen Aufschliisse 
den Blicken entzieht. 

Wie dem auch sei, wenn man den in den Analysen V—IX ge- 
fundenen hdheren Tonerdegehalt der plagioklasfiithrenden Gesteine 
als primar ansehen will (vgl. S. 384), wiirde man in den ihnen dann 
zugrunde liegenden, an Tonsubstanz reicheren Sedimenten eher einen 
mergligen Anteil vermuten diirfen, als in den mehr sandigen Ursprungs- 
gesteinen der Karlsbrunner Phyllite (An. I—IV). 


1) In der Literatur werden auBerdem noch Mergelschiefer aus dem weiter 
éstlich im Grauwackengebiet auftauchenden Sternberg-Bennischer Zug der 


Wiirbenthaler Schichten genannt (35, Erl. S. 14, 15, 17). 
26* 
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Nach dem Gesagten 1a8t sich die Annahme nicht umgehen, daB, 
falls man den Kalkgehalt der hochmetamorphen Schiefer fiir primar 
ansehen will, ein gewisser Fazieswechsel innerhalb der Phyllite der 
Wiirbenthaler Schichten von tonigsandigen Sedimenten im Osten 
(Karlsbrunn-Wirbenthal) zu schwach mergligen Gesteinen im Westen 
(mittlere Phyllitzone) statthat. Dieser Fazieswechsel ist in Anbetracht 
der geringen, maximal mit 15—20% anzusetzenden, Karbonatfiihrung 
der tonigen Sedimente so geringfiigig, daB seiner Annahme keine beson- 
deren Schwierigkeiten entgegenstehen. Man konnte auch den ungefahr 
gleichsinnigen Fazieswechsel innerhalb des Hangendzuges der Phyllit- 
zone (im Nordosten sandiger, Siidwesten kalkig-toniger, vgl. S. 374 ff. 
als eine Bestatigung dieser Annahme auffassen. 

Zusammenfassend ergibt sich also, daB von petrographischen und 
mineralogischen Gesichtspunkten aus sich vieles fiir, aber nichts gegen 
die Annahme des primaren Kalkgehaltes finden 1aBt. Der vom geo- 
logischen Standpunkt aus unter dieser Voraussetzung zu fordernde 
nicht erhebliche Fazieswechsel innerhalb der Wiirbenthaler Schichten 
kann demgegeniiber nicht als ausschlaggebend fiir eine Ablehnung der 
zugrunde gelegten Annahme betrachtet werden. 

c) Stoffaustausch innerhalb des Devons. Halt man aber 
einen solchen Fazieswechsel dennoch fiir unwahrscheinlich, so bliebe 
nur noch die dritte Méglichkeit, namlich die, Aquivalente der im 
schwach metamorphen Devon auBerhalb der Phyllite vorhandenen 
kalkreichen Gesteine als Quellen fiir eine Stoffzuwanderung 
wahrend der Metamorphose zu betrachten. 

Hierfiir kamen zunachst die Amphibolite in Frage. Aber weder 
in Richtung auf die sparlichen intrusiven dioritischen Einlagerungen, 
noch auf die haufigen Horizonte umgewandelter Diabase, Diabastuffe 
usw. laBt sich eine Zunahme des Kalkgehaltes der dunklen plagioklas- 
fiihrenden Schiefer irgendwo mit Sicherheit konstatieren; insbesondere 
zeigen die aus unmittelbarem Verbande mit Amphiboliten entnom- 
menen Gesteine niemals einen auffalligen Kalkreichtum, was doch 
wohl bei dieser Voraussetzung der Fall sein miBte (vgl. S. 381; das 
Gestein der Analyse VI ist kalkarmer, aber den im Hangenden auf- 
tretenden Amphiboliten naher als das von Analyse VII in seinem 
Liegenden). 

Noch gréBere Kalkquellen kénnten die, im wenig metamorphen 
Gebiet (allerdings wohl nur aus dem oberen Horizont der Wiirben- 
thaler Schichten) bekannten, Kalklager dargestellt haben. Es ware 
denkbar, da8 derartige Lager auch im stark metamorphosierten Gebiet 
friiher bestanden hatten, welche durch Reaktion mit den Phylliten zu 
Plagioklasbildung in letzteren gefiihrt hatten, und daB somit der ehe- 
mals in einzelnen Schichten konzentrierte Kalk durch die Metamor- 
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phose im umgebenden Gestein verteilt worden ware. Die Lésungs- 
mittel fiir das Ca, welche diese Verteilung hatten bewirken k6nnen, 
brauchten durchaus nicht aus einem auBerhalb liegenden Magma be- 
zogen zu werden, sie kénnten vielmehr bei der Reaktion zwischen den 
beteiligten Mineralien entstehen, wie folgende formelmaBige Uber- 
legung zeigt: 

Wir nehmen an, daB an irgend einer Stelle des Gesteinskomplexes 
Kalzit und Glimmer nebeneinander liegen und zu Plagioklas reagieren. 
Unter der sicherlich richtigen Annahme, da8 im Laufe dieses Vorgangs 
das vorher dem Glimmer isomorph beigemengte Paragonitmolekiil ihm 
durch Lésungsumsatz entzogen wird, setzen wir fiir den Natron- 
lieferanten die Paragonitformel an. Als Ergebnis der Reaktion nehmen 
wir, wie etwa den Winkelsdorfer Verhaltnissen entspricht, einen Plagio- 
klas mit 50% An. an und erhalten: 


Na,(OH),A1,Si,049 + 2 CaCO; + 4 SiO, = 2 NaAISi,O, + 2CaAl,Si,O, 
+ (2 CO, + 2 H,0). 


Man sieht, daB H,O und CO, frei werden; diese bieten, als unter Druck 
tiberhitztes Lésungsmittel, die Moglichkeit zum Stofftransport, ins- 
besondere auch von Kalk. Auf diese Weise kénnte Zuwanderung von 
Kalk an zunachst kalkfreie Stellen stattfinden; es fragt sich nur, ob 
diese eng begrenzt zu denken ist, oder ob wir uns hierdurch auch einen 
umfangreichen Stofftransport auf groBe Entfernungen erklaren diirfen. 

Setzen wir bei obiger Formel fiir die Dichte des Paragonits von 
den bei Rosenbusch-Miigge (1927) angefiihrten Werten den Hochst- 
wert 2,9 an, so ergibt sich als Mol.-Volumen des Paragonits 264. So- 
dann erhalten wir als Gesamt-Mol.-Volumen der oberen Reihe: 264 + 
gi + 74 = 429, wahrend die 4 Labradormolekiile ein solches von nur 
403 aufweisen. 

Nimmt man dagegen CaO, ganz gleich in welcher Form, als zu- 
gefiihrt an, so ist auf der oberen Reihe vorher nur ein Mol.-Volumen 
von 355 vorhanden, das dem Plagioklasvolumen von 403 gegentiber- 
steht; es hat also in diesem Falle eine Vermehrung stattgefunden. 
Falls nicht gleichzeitig Abtransport anderer Stoffe (SiO,?) aus dem 
Gestein erfolgt, miiBte diese Volumenzunahme wohl zu einem Auf- 
quellen des Gesteinskérpers und damit zu einer Verstopfung zunachst 
vorhandener Zufuhrwege fiihren. Beim Zutreffen vorstehender Vo- 
lumenbetrachtung ware es infolgedessen schwer, sich eine Ca-Zufuhr 
auf weite Entfernungen fortschreitend zu denken?). 

Da Reste etwaiger Kalklager im hochmetamorphen Devon nicht 
bekannt sind, ist die zuletzt erwogene Méglichkeit der Lésung der 


1) Diese Schwierigkeit gilt natiirlich erst recht, wenn wir eine magmatische, 
also noch fernere Herkunft des Ca annehmen wollen. 
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Kalkfrage wesentlich hypothetischer als die Ableitung der Plagioklas- 
gesteine aus primar schwach mergligen Sedimenten. 

Als Gesamtergebnis der Uberlegungen tiber die Herkunft 
des Kalziums ist festzustellen: 

1. Magmatische Kalkzufuhr ist mit ziemlicher Sicherheit abzu- 

lehnen. 

2. Der fiir die Plagioklasbildung bendtigte Kalk war bereits primar 
in den tonigen Sedimenten des hochmetamorphen Devons vor- 
handen. Die plagioklasfiihrenden Phyllite lagen primar als 
kalkarme Mergel vor. 

3. Wieweit auBerdem noch Stoffwanderung innerhalb des Devons 
stattfand, l4Bt sich nicht entscheiden; jedenfalls ist es un- 
wahrscheinlich, daB sie zur Erklaérung der erheblichen Ver- 
breitung der Plagioklase in gréBerem MaBstabe herangezogen 
werden darf. 

d) Vergleich mit anderen Gebieten und Schlu8bemer- 
kungen. Es scheint, als ob analoge Gesteine wie die metamorphen 
Devonphyllite des Altvatergebirges haufiger vorkommen, als nach der 
Literatur zu erwarten ware. 

Darauf deuten z. B. zwei Schliffe der Sammlung von 120 Diinn- 
schliffen kristalliner Schiefer za W. Grubenmann: ,,Die Kristallinen 
Schiefer“‘, bezogen von der Firma Voigt & Hochgesang, Géttingen. 
Es handelt sich um die Schliffe Nr. 26 (a und b) Staurolithphyllit, 
Piora, Tessin und Nr. 27 (a und b) Granatphyllit, Airolo, Tessin, 
letzterer bekannt wegen seiner EinschluBwirbel in Granaten. Die 
beigefiigte Beschreibung durch L. Hezner entspricht in beiden Fallen 
nicht dem Schliffbefund. Becke (3, S. 196) bezeichnet die Grund- 
masse des Granatphyllits als bestehend aus feinschuppigem Muskowit, 
Quarzk6rnern, die lagenweise vorherrschen, und nicht ganz wenig 
poikiloblastischem Oligoklas. Untergeordnet treten auf Biotit- 
schuppen, Turmalinsaulchen, Rutil, Eisenglanz, selten Disthen und 
Staurolith, Graphitstaub. In den uns im Breslauer Mineralogisch- 
petrographischen Institut vorliegenden 2 Schliffen des Gesteins von 
Airolo fanden sich in der Quarz-Glimmer-Grundmasse verstreut viele 
kleine Zoisitkérnchen, ferner kleine Quermuskowite und groBere Quer- 
biotite (bis einige Zehntel Millimeter gro), beide haufig verdreht und 
zerbrochen; auch die groBen Granaten wurden vor, spatestens wahrend 
der jiingsten Bewegung gebildet. Nachtektonisch entstand der 
Plagioklas in groBen langlichen Flecken, auBerordentlich stark von 
Einschliissen durchspickt. Er bildet einzelne Lagen von poikilo- 
blastischer Struktur. Nach dem Vergleich mit Quarz, dem opt. 
Charakter und der Auslischungsschiefe in orientierten Schnitten 
ist er in den beiden uns allein zur Verfiigung stehenden Schliffen 
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fir hochbasisch zu halten, namlich fiir einen sauren Bytownit. 
Grundsatzlich ahnlich ist der Phyllit von Piora in bezug auf die Alters- 
folge der Mineralien: der Plagioklasbildung als jiingstem Vorgang geht 
eine Bewegung, dieser eine Querbiotitbildung voraus. 

In den erwahnten Schliffen korrodiert der Plagioklas den 
Glimmer, nicht aber den Zoisit, mu8B also seinen Kalkbedarf aus 
anderen Quellen bezogen haben. Nur als Einschliisse in einem der 
Granaten des Gesteins von Airolo, nicht aber im tibrigen Schliff, 
fanden sich Karbonatkérner; ob es sich hier um konservierte Relikte 
eines bei der Plagioklasbildung aufgebrauchten, ehemals groBeren 
Kalzitgehaltes handelt, sei dahingestellt. Fiir die Erhaltung solcher 
Reste von CaCO, in einem véllig umschlieBenden Mineral X lassen 
sich nach den auf S. 390 f. herangezogenen Uberlegungen zwei Méglich- 
keiten angeben. Entweder war die fiir das System X + CaCO, 
maBgebende Kohlensauretension (im Gegensatz zu der in anderen 
im gleichen Gestein auftretenden Systemen) niedriger als der auBere 
Druck, so daB gar keine Reaktion eintreten konnte. Oder es hitte 
eine Reaktion zwischen X + CaCO, zwar eintreten kénnen, aber der 
im abgeschlossenen Raume innerhalb von X entstehende CO,- Druck 
steigerte sich, da X diesen Druck mechanisch aushielt, derart, daB 
die so bewirkte lokale Erhéhung des 4uBeren Druckes den Ablauf der 
Reaktion verhinderte. 

Ferner gibt die Ziiricher Dissertation von L. J. Krige Beschrei- 
bungen von ganz ahnlichen Gesteinen (22). Auf S. 97ff. fithrt er z. B. 
einen Granat-Glimmer-Plagioklasgneis an; er erwahnt sowohl, daB 
der Plagioklas ein Andesin, wie daB er der jiingste Gemengteil ist. 
Dieser tritt in Porphyroblasten mit Siebstruktur auf, die dort, wo 
Plagioklas vorwaltet, ein poikiloblastisches Grundgewebe bilden. Eine 
Stoffzufuhr zieht Krige, wenigstens fiir die metamorphen Biindner- 
schiefer, itiberhaupt nicht erst in Betracht. In einem Gebiet, in welchem 
alle Ubergange von Plagioklasgneisen tiber Karbonat-Plagioklasschiefer 
zu Kalkglimmerschiefern und Kalken vorhanden sind, erscheint dies 
auch véllig unnétig. Denn es miiBten erst wirklich schwerwiegende 
Beobachtungen nachgewiesen werden, ehe eine Kalkzuwanderung, ins- 
besondere eine magmatisch bedingte, zur Erklarung des Zustande- 
kommens der Plagioklasgneise tiberhaupt erértert werden kénnte. Um 
die zu der spaten Plagioklasbildung notwendige Temperaturerhéhung 
zu erklaren, erscheint es dagegen auch fiir die dortige Metamorphose 
wahrscheinlich notwendig, ebenso wie im Altvatergebiet, ein Auf- 
dringen von in der Tiefe stecken gebliebenen Magmenherden anzu- 
nehmen. 

Unseres Wissens die einzige Arbeit, in der fiir die Bildung von 
basischen Plagioklasen in metamorphen Phylliten magmatisch ver- 
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ursachte, wenn auch nicht aus dem Magma selbst stammende, Kalk- 
zufuhr angenommen wird, ist diejenige von W. M. Agar’), auf welche 
Herr Professor Bederke aufmerksam machte. Von Graniten aus- 
gehende ,,fliichtige Stoffe‘‘ haben nach Agars Meinung sich beim 
Aufstieg durch Kalke hindurch in diesen wahrscheinlich mit Kalzium 
angereichert und sodann in den dariiberlagernden Staurolithglimmer- 
schiefern (Berkshire schist) die jiingere Bildung von Andesinen wenig- 
stens z. T. verursacht. Er halt es aber selbst fiir unwahrscheinlich, 
daB die Gesamtheit der basischen Plagioklase in dieser Weise ent- 
standen sein sollte. Auf weitere Erklarungsversuche geht Agar aber 
nicht ein. Die Unterlagerung der metamorphen Berkshireschiefer 
durch Kalke macht es ebenso wahrscheinlich, daB, wie in den Piora- 
gesteinen und in den untersuchten Devonphylliten des Altvatergebietes, 
so auch hier primarer Kalkgehalt in Verbindung mit der spateren, 
durch das Aufdringen der Granite bedingten Temperaturerhéhung die 
Ursache fiir die junge Plagioklasbildung gewesen ist. 

Lehrreich ist fiir unseren Fall schlieBlich ein Vergleich mit zwei 
klassischen Arbeiten V. M. Goldschmidts, namlich derjenigen tiber 
die Kalksilikatgneise und Kalksilikatglimmerschiefer des Trondhjem- 
gebietes (13a) und derjenigen tiber die Injektionsmetamorphose im 
Stavangergebiet(13b). In beiden Gebieten ist in verschiedenartigen 
tonigen Schiefern neben anderweitigen Veranderungen in erheblichem 
MaBe Feldspatneubildung eingetreten. 


Diese steht im Stavangergebiet mit dem Eindringen von Magma 
in engem Zusammenhang. Die Einwirkung der Injektionsmetamor- 
phose ist zunachst auf mehr oder minder schmale kontakthofartige 
Zonen als unmittelbare Umrandungen der Magmenkorper beschrankt. 
Es kommen aber auch relativ selbstandige Gesteinskoérper von gefeld- 
spateten Glimmerschiefern vor, die die eigentlichen gréBeren Intrusiv- 
massen in. etwas gr6Berer Entfernung begleiten. Hieraus folgert 
V. M. Goldschmidt (13b, S. 52), ,,daB die injizierenden Schmelz- 
fliisse, Dampfe oder Lésungen die Fahigkeit hatten, groBe Strecken 
(mehrere Kilometer) langs den Schiefrigkeitsflachen der Phyllite und 
Glimmerschiefer zuriickzulegen‘‘. Charakteristisch bleibt aber dabei, 
daB die metamorphen Gesteine ,,gewOhnlich auch von sehr zahlreichen 
kleinen Intrusivmassen granitischer und trondhjemitischer Zusammen- 
setzung durchadert“ sind. Es war Goldschmidt unméglich, alle 
diese kleinen Intrusivmassen naturgetreu im Kartenbilde darzustellen, 
weshalb sie unter derselben schematischen Bezeichnung mit inbe- 
griffen werden muBten. 


1) The Quarzite of Rattlesnake Hill, American Journ. of Science, 5. Ser., 
21, 409, 1931. 
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Stoffzufuhr aus magmatischen Restlésungen ist der entscheidende 
Faktor fiir die Plagioklasbildung, und zwar wird in erster Linie Natron 
zugefiihrt. Zunahme des Kalkgehaltes ist in geringem MaBe vor- 
handen, braucht aber nicht vom Magma ausgegangen zu sein (vgl. oben 
S. 387). Die neu gebildeten Plagioklase sind Albite und Oligoklase 
bis héchstens 29% An. V. M. Goldschmidt (13b, S. r18ff.) erdrtert 
ausfiihrlich die Griinde, die ihn zu der Auffassung drangen, es hatten 
die injizierten Lésungen freies Alkalisilikat enthalten; diese Stoff- 
zufuhr hat im wesentlichen nur auf Grund des Tonerdeiiberschusses der 
Glimmerminerale gebunden werden kénnen. Es sind durch diese ,, Sili- 
katmetasomatose‘‘ an ihrer Stelle Minerale mit ,,gesattigter“, z. T. 
sogar mit mehr als ,,gesattigter‘‘ Tonerde, wie Klinozoisit, gebildet 
worden. 

In dem recht reichlichen Auftreten von Klinozoisit in den Injek- 
tionsgesteinen des Stavangergebiets unterscheiden diese sich in be- 
merkenswerter Weise von den metamorphen Devongesteinen im Alt- 
vatergebiet. Der auffallendste Unterschied tritt aber darin zutage, 
daB in unseren Gesteinen weder eine Na-Zufuhr, noch eine SiO,- 
Zufuhr zu erkennen ist (vgl. Analysenbesprechung, S. 383ff.). Weder 
zu der vorhin geschilderten intensiven Durchaderung, noch zu dem 
kontakthofartigen Auftreten um groBere Magmenkorper lassen sich im 
Altvatergebiet Parallelen finden. 

Durchaus verschieden hiervon ist die Metamorphose im Trond- 
hjemgebiet. Sie verlauft ohne merkbare Stoffzufuhr und bewirkt 
Neubildung von Plagioklasen in urspriinglich mehr oder minder 
mergligen Gesteinen. Hierbei bleibt bei zunehmender Metamorphose 
zunachst Kalzit eine Weile bestandig, wahrend bereits Biotit und Al- 
mandin gebildet werden; die Umsetzung des Kalzits mit Glimmer zu 
Plagioklas geht alsdann ziemlich rasch vor sich (vgl. oben S. 391). 
Die Metamorphose ist nicht an einzelne Kontakthéfe gebunden, son- 
dern regional verbreitet. 

Trotz der Haufigkeit junger Intrusivgesteine im Trondhjemgebiet 
halt es V. M. Goldschmidt nicht fiir wahrscheinlich, daB die dortigen 
Kalksilikatgesteine ,nur Kontaktprodukte der relativ kleinen sicht- 
baren Intrusivmassen sind‘‘. Er schreibt (13a, S. 35): 

,,Dazu sind die Kalksilikatgesteine in ihrem Mineralbestande zu gleichmaBig 
entwickelt, ob sie nun naher oder ferner den Intrusivgesteinen auftreten, und ihr 
Vorkommen ist in so regelmaBiger Weise an die Zentralzone des Trondhjem- 
gebietes gebunden, daB ich der Kontaktmetamorphose der sichtbaren Intrusiv- 
massen nur einen mitwirkenden Einflu8 zuschreiben méchte, etwa bestehend in 
gesteigerter KorngréBe, reichlicherem Auftreten von Skapolith, Ersatz von 


Amphibol durch Pyroxen und 4hnlichem. 
Falls man die Kalksilikatgesteine des Trondhjemgebiets in ihrer Gesamtheit 


als Kontaktprodukte betrachten will, ist man gendtigt, eine groBe, noch unter- 
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irdische Intrusivmasse anzunehmen, welche sich langs der Zentralzone des 
Trondhjemgebiets erstreckt, und von welcher die sichtbaren Intrusionen nur Aus- 
laufer und Satellit-Lakkolithen seien“ . . . 

,,.Man kommt mit dieser Frage zu dem Problem, ob tiberhaupt bei der 
Regionalmetamorphose versteckte Eruptivmassen einen wesentlichen Faktor 
darstellen, ein Problem, dessen Lésung groBe Schwierigkeiten bietet.‘‘ 

Die Plagioklase der Kalksilikatgneise und -glimmerschiefer be- 
sitzen sehr schwankenden Chemismus, es handelt sich um Oligoklase 
bis Bytownite, ja ziemlich reine Anorthite. Wie schon oben (S. 385 
Anm.) angefiihrt, findet Goldschmidt, daB ,,die Plagioklase um so 
basischer sind, je gréBer ihre Gesamtmenge im Gestein ist“ (13a, S. 23). 

Die beobachteten Erscheinungen sind im Trondhjemgebiet denen 
im metamorphen Devon des Altvatergebirges ungleich ahnlicher als 
im Stavangergebiet; nur in einem Punkte, namlich in ihrer Struktur, 
ahneln die Stavanger-Gesteine eher den hier untersuchten Schiefern: 
Der Plagioklas tritt auch in ihnen porphyroblastisch in Form von 
Knoten auf, wahrend er im Trondhjemgebiet gewohnlich mit dem 
Quarz eine Art granoblastischer Grundmasse bildet. DaB diese Struk- 
turunterschiede aber nicht etwa auf dem Unterschied von Injektions- 
und Regionalmetamorphose beruhen, zeigt das Beispiel der S. 396f. er- 
wahnten Diinnschliffe von Airolo und Piora, sowie der entsprechenden 
von Krige beschriebenen Gesteine (vgl. S. 397). Dort handelt es sich 
bestimmt nicht um Injektionsmetamorphose und die Feldspate treten 
ebenfalls so wie im Altvatergebiet porphyroblastisch auf. 

Ein Verstandnis fiir derartige Strukturunterschiede laBt sich ge- 
winnen im AnschluB an F. Beckes Ausfiihrungen (in Fortschr. d. Min. 
5, 218; 1916) iiber eine der méglichen Ursachen der Porphyroblasten- 
bildung!) tiberhaupt. Er schreibt: 

,,s0viel ich die Erscheinung kenne, treten Porphyroblasten zumeist in 
einem Grundgewebe auf, dessen Bestandteile schon in dem friiheren Zustand 
vorhanden waren. Chloritcid entwickelt sich in einem Serizit-Phyllit, Granat 
in einem Grundgewebe von Glimmer. Wéahrend fiir die Elemente des Grund- 
gewebes zahlreiche Keime schon im vorangehenden Zustand vorhanden sind, 
fehlen diese fiir die Porphyroblasten. Obgleich die das Gestein durchziehende 
Lésung schon gesattigt oder iibersattigt ist mit der Substanz des Porphyroblasten, 
kommt es nur an wenigen Stellen zur spontanen Ausbildung der Keime, die dann 
relativ rascher wachsen und gréBer werden als die vom friiheren Zustand iiber- 
nommenen Individuen des Grundgewebes. ‘‘ 

Im Altvatergebiet war vor der Plagioklasbildung ein bereits grob- 
kristalline Glimmermineralien enthaltendes Gestein vorhanden. Es 
kam bevorzugt an Stellen kataklastischer Beanspruchung der Glimmer 
oder auf Kosten der kleinen Glimmerschuppen des Grundgewebes zur 


1) Die gleiche Vorstellung von dem Mangel bereits vorhandener Keime hat 
schon vor F. Becke auch O. Miigge (Uber metamorphische Prozesse in den 
kristallinen Schiefern, Nachr. d. Ges. d. Wiss. Géttingen 1911) vertreten. 
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ersten Keimbildung (vgl. z. B. die auf S. 355 und 357 geschilderten Be- 
obachtungen). Daher laBt sich das allmahliche Auswachsen verhiltnis- 
maBig weniger Keime zu Porphyroblasten verstehen. Man braucht nur 
anzunehmen, daB im Gegensatz hierzu im Trondhjemgebiet die 
Plagioklasbildung schon einsetzte, als die Kristallisation von Biotit 
und Granat noch nicht weit fortgeschritten war, so daB ein groBer 
Teil des Gesteins sich noch in einem feinkristallinen, etwa nur 
kalkphyllitischen Zustand befand. Dann boten sich gleichzeitig 
nebeneinander zahlreiche gleichwertige Serizitschiippchen zur Bildung 
der ersten Feldspatkeime, bei deren gleichmaBiger Verteilung und 
groBen Zahl sich naturgem4B nur die gleichmaBige KorngréBe der dort 
auftretenden Struktur erwarten l4Bt. 

Bei dieser Erklarungsweise braucht man fiir das granoblastische 
Gefiige eine andere von Niggli (zitiert nach F. Becke, a. a. O. S. 128) 
fiir das Zuriicktreten der porphyroblastischen Struktur in der unteren 
Tiefenzone eingefiihrte, aber auf weniger sicher begriindeten Vorstel- 
luingen beruhende Annahme iiberhaupt nicht heranzuziehen. Diese 
verlangt, daB fiir jedes Mineral und unter den jeweils gegebenen Druck- 
und Temperaturverhaltnissen ein ihm eigentiimliches ,,Maximum der 
Kristallgr6Be“ besteht, und da8 mit zunehmenden Absolutwerten von 
hydrostatischem Druck und Temperatur diese arteigenen Maxima sich 
immer mehr gleichkommen. 

Es mag hier dahingestellt bleiben, welche Moglichkeit fiir das 
Trondhjemgebiet als die wahrscheinlichere Annahme zur Erklarung 
der granoblastischen Quarz-Feldspatgrundmasse angesehen werden 
darf. Die Ahnlichkeit der porphyroblastischen Plagioklasentwicklung 
bei den Gesteinen aus dem Stavangergebiet mit derjenigen aus dem 
Piora- und Altvatergebiet (und auch mit den S. 398 erwahnten meta- 
morphen Berkshireschiefern Agars, vgl. a. a. O. S. 416, Fig. 3 und 4) 
ist jedenfalls auf einen gemeinsamen Charakterzug in ihrer Entstehungs- 
geschichte zuriickzufiihren. Dieser ist in dem Auftreten der Plagioklase 
als einer spaten Neubildung im Laufe einer mehrfachen Metamorphose 
‘zu erkennen. Der Unterschied zwischen Stavangergebiet und den 
anderen genannten Vorkommen von Plagioklas-Porphyroblasten fiih- 
renden Gesteinen besteht aber darin, daB sie keine direkten Zusammen- 
hinge mit-Injektionen, vielmehr im Pioragebiet solche mit Karbonat- 
Plagioklasschiefern als direkten Ubergangen zu Kalkglimmerschiefern 
aufweisen. 

Daher unterstiitzt diese Gegeniiberstellung die oben (S. 396) aus- 
gesprochene Ansicht, daB die untersuchten Altvatergesteine ohne mag- 
matische Stoffzufuhr aus primar schwach mergligen Tonschiefern ent- 
standen sind. Wir befinden uns damit im Gegensatz zu der von 
E. Bederke (36, S. 114) vertretenen Anschauung. Er schreibt: ,,Ohne 
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magmatische Stoffzufuhr sind jedenfalls die metasomatischen Vor- 
ginge in den Devonschiefern, besonders die allmahliche Verdrangung 
der tonerdereichen Silikate durch Plagioklas nicht zu erklaren.‘‘ Aber 
es besteht Ubereinstimmung zwischen uns in der zur Erklaérung der 
Plagioklasneubildung anzunehmenden spateren Temperaturerhohung, 
fiir die nach Bederke die S. 386 bereits erwahnten Herde der 
jiingeren Granite, d. h. eine weitausgedehnte mit ihnen verwandte 
»granitodioritische Tiefenintrusion im AnschluB an die variszische 
Faltung‘‘ verantwortlich zu machen ware. 

Die durch die Plagioklasneubildung zu Paragneisen ge- 
wordenen Glimmerschiefer stellen in ihren, von dem Grade der 
vorangegangenen Metamorphose abhingigen Typen eine bisher noch 
zu wenig beachtete, aber ganz charakteristische Fazies poly- 
metamorpher Gesteinsbildung dar. Sie ist vielleicht geeignet, um zu 
entscheiden, ob in allen oder in welchen Fallen bei der sog. ,, Regional- 
metamorphose“ eine mehr oder minder verborgene regionale 
Kontaktmetamorphose einen wesentlichen Faktor dargestellt hat. 
Bekanntlich wird ja schon seit langer Zeit von einem Teil der 
Petrographen und Geologen dieser zusatzlichen Tiefengesteinsein- 
wirkung der HaupteinfluB bei der Entstehung der kristallinen Schiefer 
der tieferen Zonen zugeschrieben. Aufsuchen und genauere Verfolgung 
der geschilderten metamorphen Fazies kénnte in Gebieten, in denen 
diese Frage umstritten ist, sicherlich zur Lésung beitragen. 


4. Die Altersstellung der Devonmetamorphose. 


Nach Bederke (9) erlebte das Devon drei Haupt bewegungs- 
phasen. Deren erste bewirkte die Abscherung der Wiirbenthaler und 
Engelsberger Schichten von der alteren Gneisunterlage und ihre Ver- 
frachtung in éstlicher Richtung; sie erfolgte in der bretonischen Phase 
varistischer Gebirgsbildung vorkulmisch. In Kulmkonglomeraten 
liegen die Gerdlle ehemaliger Tone der Wiirbenthaler Schichten schon 
als Phyllite vor. 

Der zweiten Phase wird die intensive Verfaltung und Verschup- 
pung des Devons mit seiner Unterlage zugeordnet. Da sie das Unter- 
karbon miterfaBt, erfolgte sie friihestens auf der Grenze gegen das 
Oberkarbon. 

Die letzte groBe tektonische Beanspruchung erzeugte die gleich- 
maBige ONO streichende Transversalschieferung; bei ihrem Einsetzen 
war die zweite Phase abgeschlossen. Sie besitzt erzgebirgisches oder 
asturisches Alter. 

Erst nach dieser Phase, also allerfriihestens im mittleren Ober- 
karbon, setzt E. Bederke den Beginn der Regionalmetamor- 
phose an (36, S. 117ff.). Folgen wir nun weiter den Anschauungen, 
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welche er in seiner 1935 erschienenen Arbeit niedergelegt hat (36), so 
ware die ganze groBe Metamorphose, angefangen von der IImenit- 
Turmalinbildung bis zur letzten Querchloritbildung, ursdchlich mit 
der Nahe granitischer Magmen verkniipft, welche zundchst die not- 
wendige Warme, sodann, zum mindesten bei der Plagioklasbildung, 
auch Stoffzufuhr bewirkten. Dieses hatte zur Folge, daB alle jene 
Bewegungen, die wahrend der Regionalmetamorphose erfolgten (Zer- 
stdrung der Quermuskowite, Staurolithe, Drehung der Plagioklase 
usw.) nur den Charakter unbedeutender Nachklange der alteren groBen 
Dislokationen zu tragen haben, also posthume Vorgange darstellen 
(s. 36, S. 115). 

Bei der Annahme primar mergligen Charakters der Phyllite ist, 
wie S. 389 ausgefiihrt, die Nahe eines Magmas erst in dem Moment als 
gegeben anzusehen, in welchem die Plagioklasbildung einsetzt. Die 
davor liegende Metamorphose entspricht einer mesozonalen Fazies im 
Gebiet siidwestlich, einer epizonalen Fazies im Gebiet nordéstlich des 
Kammes. Die Bewegungen, die wahrend ihrer Dauer stattfanden, 
waren dann wenigstens teilweise als Anzeichen langsamer Verfrach- 
tungen in gréBere Tiefen zu betrachten. Indem wir die nun erst ein- 
setzende Feldspatisierung der Gesteine als einen mit der Zunahme der 
Temperatur beim Aufdringen der jungen Granite gleichzeitigen Vor- 
gang ansehen, wiirden wir somit auch zu einer anderen Anschauung 
liber das Altersverhaltnis der Devonmetamorphose zu diesen Graniten 
gelangen. Ein naheres Eingehen auf diese Frage liegt jedoch auBerhalb 
des Rahmens dieser Arbeit. 


Zusammenfassung. 


1. AnlaBlich der Gelandebegehungen wurden im Herbst 1934 in 
der mittleren Phyllitzone des Altvatergebirges devonische Keratophyre 
aufgefunden. Ferner konnte der Nachweis erbracht werden, daB die 
Einschuppung des Devons in dieser Zone mit erheblichen Verknetungen 
seiner Schichten mit den A4lteren Gneisen und Glimmerschiefern ver- 
‘knipft war. 

2. Die tonigen Sedimente der Wiirbenthaler Schichten im Alt- 
vatergebirge weisen in verschiedenen Gebieten weit voneinander ab- 
weichende metamorphe Fazies auf. Aus Phylliten entwickeln sich mit 
Ubergangen auf wenige Kilometer Staurolith-Biotitgneise. Der auf 
umfangreiche mikroskopische Untersuchungen gegriindeten Darstel- 
lung der fortschreitenden Zunahme dieser Metamorphose ist der erste 
Hauptteil der Arbeit gewidmet worden. 

Zunachst lassen sich allgemein zwei groBe, zeitlich aufeinander- 
folgende Stadien der Metamorphose unterscheiden. Die altere Stufe 
ist als mehrphasige Dynamometamorphose zu bezeichnen ; sie bewirkte 
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eine Phyllitisierung der urspriinglichen Tone im ganzen untersuchten 
Gebiet, ihre Verbreitung ist universal. Die jiingere Metamorphose 
ist vorwiegend statisch, wenngleich zwischen ihren einzelnen Kristalli- 
sationsphasen _wohlcharakterisierte Bewegungsphasen nachzuweisen 
sind. Ihre Spuren sind ebenfalls in dem untersuchten Gebiet tiberall 
vorhanden, aber in sehr verschieden starker Auspragung. Am starksten 
wirkte sie in der zentralen Zone des Gebirges, wo sie den Mineralbestand 
der alteren Dynamometamorphose durch reichliche Neukristallisation 
bis auf bestimmte Reste vdllig ersetzte. 

3. Die am schwachsten metamorphen der untersuchten Gesteine 
stellen Muskowit-Quarz-Chlorit-Phyllite dar mit gréBtenteils 
dynamometamorphem Geprage; einzelne Idioblasten von Muskowit, 
Ilmenit usw. sind in dem jiingeren Kristallisationsstadium gebildet, aber 
von Bewegungen noch betroffen worden. Nahern wir uns der Zentral- 
zone des Gebirges, so finden wir in den devonischen Phylliten eine 
rasche Zunahme der Zahl und GréBe der Muskowit-Porphyro- 
blasten. Nach ihnen aber tritt, zundchst in geringer Menge, Plagioklas 
auf. Dessen Anorthitgehalt schwankt von 30 bis zu 60%, in Ausnahme- 
fallen betragt er 80—85%. Der Plagioklas enthalt in den héher meta- 
morphen Gesteinen durchschnittlich 10—15°% An. mehr als in den 
anderen, gleichzeitig nimmt sein Anteil an der Gesteinszusammen- 
setzung ganz erheblich zu. Zu den Muskowit-Porphyroblasten tritt 
gelegentlich Ottrelith, sodann in den am starksten umgewandelten 
Gesteinen Biotit, welcher den Muskowit schlieBlich ganz verdrangt, 
und Staurolith, sowie Granat. 

4. Der Alterseinstufung der einzelnen Mineralien zueinander und 
zu den im Diinnschliff erkennbaren Bewegungsphasen wurde das 
Hauptaugenmerk bei der Diinnschliffuntersuchung zugewandt. Es 
1aBt sich zeigen, daB der Plagioklas — abgesehen von spidten Chlo- 
ritidioblasten — tiberall die jiingste Bildung ist; ihm voraus gehen 
Staurolith, Granat, Biotit und — als Alteste Bildung — Quer- 
muskowite. Eine oder mehrere Bewegungsphasen vor der Plagioklas- 
kristallisation sind allgemein nachzuweisen, eine nachher einsetzende 
Bewegung wirkte sich hauptsdchlich nur in einzelnen Gebieten aus. 

Nebenstehendes Schema mége die Altersfolge von Kristallisations- 
und Bewegungsphasen darstellen. 

5. Das Auftreten von Plagioklas (Andesin bis Bytownit) in den 
héher metamorphen Devonphylliten steht nach dem Ergebnis der Ana- 
lysen (vgl. S. 38rff.) nicht mit einem besonderen Natrongehalt, wohl 
aber mit einem héheren Kalkgehalt in Zusammenhang, welchen die 
weniger metamorphen Phyllite im allgemeinen nicht besitzen. Es be- 
stehen drei Méglichkeiten, um diesen gréBeren Kalkgehalt zu er- 
klaren: a) Kalkzufuhr aus einem Magma, b) primarer Kalkgehalt 
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Karlsbrunn Leiterberg Steinseifengraben Winkelsdorf 
Se 
1. Dynamometamorphose. 

DBDPDDD Gemeinsames 4lteres Phyllitstadium. DBAPDDD-D 
OOD DS>  Hauptmineralbestand: Muskowit, Quarz, DDD DS 
DODD untergeordnet Chlorit, in Einzelfallen DADO DD 


DODDS auch Kalkspat; Akzess.: Kohle, Rutil, DDD 
DODD Zirkon. DPDPDPD>DD 


2. Regionalmetamorphose. 


a) Turmalin, Ilmenit. 


b) Quermuskowite. 


SI OS OD OD ad ad ad I a RP I a a RD RD Dd RD Pd Pd ed 


c) — = (Biotit) Biotit. 
d) — — — Staurolith, 
Granat. 


LODO OD ed dd dD ed Ped me) me 


e) — Plagioklas Plagioklas Plagioklas 
30—50 % An. 30—50 % An. 45—85 °% An. 
f) — — Querchlorite. Querchlorite 
Muskowit. 


In diesen Schema bedeutet: AAOAADS starke; wrermrnmrnn~mr~nw~ 
schwache; ~~~~~~~~~ sehr schwache Bewegungen. 


der plagioklasfiihrenden Gesteine, c) Stoffaustausch innerhalb des 
Devons. 


6. Bei Erérterung der fiir und gegen eine magmatische Stoffzufuhr 
sprechenden Umstande ergaben sich soviel Argumente dagegen, daB 
diese Moglichkeit mit ziemlicher Sicherheit abzulehnen ist. Ebenso 
muB es als sehr unwahrscheinlich betrachtet werden, daB durch Stoff- 

*wanderung innerhalb des Devons die weite Verbreitung der Plagioklas- 
neubildung verursacht worden sein kénnte. 

7. Dagegen lassen sich von petrographischen wie mineralogischen 
Gesichtspunkten aus eine Reihe von bedeutsamen Argumenten fiir, aber 
nichts gegen die Annahme primar vorhanden gewesenen Kalkgehaltes 
anfiihren. Es muB allerdings gefordert werden, daB innerhalb der in 
Betracht kommenden Wiirbenthaler Schichten ein geringer Fazies- 
wechsel von mehr tonig-sandigen Schichten im Osten zu etwas mehr 
mergligen Gesteinen im Westen stattgefunden hat. Die Notwendigkeit 
dieser Annahme wird nicht als geniigendes Argument gegen die Voraus- 
setzung angesehen. 
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8. Daher wird die Auffassung vertreten, daB die geschilderte meta- 
morphe Mineralfazies mit ihrer charakteristischen poikiloblastischen 
Plagioklasneubildung im vorliegenden Falle einer Polymetamorphose 
schwach kalkiger Tongesteine ihre Entstehung verdankt. Um diese 
Auffassung weiter zu stiitzen, wurden zum Vergleich andere Gebiete 
mit ahnlicher Mineralfazies herangezogen. Es kommen hierfiir vor allem 
das Trondhjemgebiet und das Stavangergebiet in Norwegen und die 
Pioragesteine im Tessin in Betracht. Auch diese Gegeniiberstellung 
unterstiitzt nur die Ansicht, daB ohne magmatische Stoffzufuhr die 
untersuchten Gesteine aus primar schwach mergligen Tonschiefern 
entstanden sind. 

g. Diese beachtenswerte metamorphe Fazies ist vielleicht geeignet, 
die Frage nach dem EinfluB einer zusatzlichen Tiefengesteinseinwirkung 
bei der sog. ,,Regionalmetamorphose‘‘ mit zu entscheiden. 


Die vorliegende Untersuchung wurde im Mineralogisch-Petro- 
graphischen Institut der Universitat Breslau unter der Anleitung von 
Herrn Professor Dr. K. Spangenberg ausgefiihrt. Es sei mir ge- 
stattet, auch an dieser Stelle meinem hochverehrten Lehrer fiir die 
tatkraftige Unterstiitzung, die er mir bei den Arbeiten im Institut wie 
im Gelande gewahrte, meinen aufrichtigen Dank auszusprechen. 

Ferner bin ich Herrn Professor Dr. E. Bederke fiir die Anregung 
zu dieser Arbeit und fiir mannigfache Ratschlage zu besonderem Dank 
verpflichtet. 

Die Osterreichische Geologische Bundesanstalt gewahrte mir in 
entgegenkommender Weise Einblick in das Originalaufnahmsblatt 
Freiwaldau. Desgleichen danke ich der Fiirsterzbisch6flichen Kameral- 
direktion in Jauernig, sowie der Fiirstlich Liechtensteinschen Forst- 
verwaltung fiir die Erlaubnis zum Betreten der Forsten. 
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Tafelerklarung. 
Tafel VI. 


Fig. 1. Faltelung und Scherflachenbildung in Quarz-Muskowit-Phyllit. 
Vergr. 16x. Ohne Analysator. StraBe von Karlsbrunn zur Schaferei, nérdlich 
Schotterstein. Gestein der Analyse III. 


Fig. 2. Quermuskowit in Phyllit. Sanduhrférmige Anordnung der 
Einschlisse. Die (nicht sichtbare) Spaltbarkeit verlauft parallel der Langs- 
kante des rechteckigen Querschnitts. AuSen um den Q.-M. ein Wirbel der 
Schieferung! Helles Gebiet am linken Rand ist Quarz. Vergr. 176 x. Ohne 
Analysator. StraBe von Karlsbrunn zur Schaferei, nérdlich vom Schotterstein. 


Fig. 3. Quermuskowite (hell!) in Auflésung in feinschuppigen Glimmer 

begriffen. Der Kristall unter der Mitte ist verdreht. Erzleisten! Haupt- 

schieferung und Transversalschieferung! 114 km westlich Gabelkreuz in 1060 m 
Hodhe im Bachbett. Ohne Analysator. Vergr. 56x. 

Fig. 4. Schwammartiger Plagioklasporphyroblast in feinschuppiger 

Glimmergrundmasse. Der Feldspat (Mitte) befindet sich in Ausl.-Stellung. 

Zwei Schieferungen! 114 km westlich Gabelkreuz. Nicols gekreuzt. Vergr. 56 x. 


Fig. 5a. Ohne Analysator. Vergr. 200 x. Fig. 5b. Nicols gekreuzt. 


Fig. 5. Zweiglimmer-Plagioklas-Schiefer, Hausgraben déstlich Winkels- 
dorf. Quermuskowit mit um 20° verlegtem ,,si‘‘ rings von Plagioklas umschlossen. 
Der Feldspat stellt, abgesehen von einigen Einschliissen von Quarz und Glimmer 
(rechts oben) sowie anders orientiertem Feldspat (besonders links!) ein einheit- 
liches Individuum dar. In den gedrehten Muskowitkristall hat sich eine Plagioklas- 
zunge vom unteren linken Rande her hineingefressen, welche sich erst bei ge- 
kreuzten Nicols durch ihre dunkle Polarisationsfarbe von dem in Hellstellung 
befindlichen Glimmer abhebt. Man beachte den kohlefreien Rand des Quer- 
muskowits! 

Fig. 6. Plagioklaslinsen (dunkle Ovale mit geradlinigen EinschluBziigen) gedreht 
in gefaltelter phyllitischer Grundmasse. Steinseifengraben in 895 m Seehdhe. 
Vergr. 3,2x. Ohne Nicols. 

Fig. 7. Biotit rings von Plagioklas umschlossen und korrodiert. Kohleziige gehen 
durch beide Mineralien ungehindert hindurch. Ilmenitkérner! Vergr. 56x. 
Ohne Analysator. Lesestein éstl. vom Langen Berg bei Winkelsdorf. 


Fig. 8a. Ohne Analysator. Vergr. 44x. Fig. 8b. Nicols gekreuzt. 
Fig. 8. Staurolith (hohes Relief) Mitte und unten. Der groBe Kristall in der Mitte 
ist ein Zwilling (hellere Interferenzfarbe des linken Teils). Er enthalt links 
oben Quarzeinschliisse. Gegen Biotit (besonders links, siehe auch den Kristall 
in der linken unteren Bildecke) ist er idiomorph. Im Biotit einige pleochroi- 
tische Héfe (links unten, rechts oben, dunkle Flecke). Von rechts her dringt 
Plagioklas (Zwillingslamellierung) in den idiomorphen Umri8 des Stauroliths 
ein, desgl. von links oben. Man beachte die gefalteten Kohleziige, besonders im 
Plagioklas! Dreigrabental; Felsen unterm Wege in 630 m Hohe. 


Tafel VII. 


Fig. 9a. Ohne Analysator. Vergr. 80x. ° Fig. ¢b. Nicols gekr. 


Grobe Biotitscheiter, teilweise mit Kohle erfillt; untermengt mit einzelnen 

Quarzkérnern (besonders rechts helle Felder!). Im Biotit zwei helle idio- 

morphe Querchlorite. Bei gekreuzten Nicols zeigen diese dunkle Interferenz- 
farben, und der mehr gedrungene obere Kristall erweist sich als Zwilling. 


Die Natur des Calciumgehaltes 
zweier thuringitischer Eisenerze 
aus Schmiedefeld (Thiringen). 


Von Julius Holzner, GieBen. 
Mit 4 Abbildungen auf Tafel VIII. 


Im Verlauf chemischer Untersuchungen im Bereiche der sog. Lepto- 
chlorite gelangten zwei Erzstufen von der Maximilianshiitte Schmiede- 
feld (Thiiringen) in Arbeit. Problematische hohe CaO-Gehalte veran- 
laBten ein spezielles Nachgehen, wortiber im folgenden berichtet sei. 


I. Chemische Untersuchung. 
I. Experimentelle Ergebnisse. 


Eines der untersuchten Stiicke ist als ,, Thuringit“‘ bezeichnet; es 
ist schwarzgriin, erscheint feinkérnig bis dicht, undeutlich geschiefert. 
Das andere, ein ,,Chamosit‘‘ ist schwarz, deutlich oolithisch und eben- 
falls schwach geschiefert. Stellenweise erkennt man makroskopisch 
Eisenkarbonat als Fiillmasse zwischen den schwarzen Ooiden. 

Es galt zunachst nur, die Chloritmineralien beider Erze zwecks 
Analyse méglichst rein zu gewinnen. Wegen gewisser sehr fein ver- 
teilter Verunreinigungen wurden die Erzpulver durch Seidengaze 
(80 Faden/z cm) gesiebt und hierauf je zweimal mit Clericilésungen der 
spez. Gew. 3,0 und 3,3 zentrifugiert unter Verwendung der v. Wolff- 
* schen Pipettenglaser. In Lésung 3,0 wurde die schwere chloritreiche 
Fraktion stets nochmals aufgewirbelt und geschleudert und alle 
Fliissigkeit bis auf den Bodensatz abgegossen. In Lésung 3,3 wurde 
die leichte zu gewinnende Fraktion stets viermal durchgertihrt und 
zentrifugiert und alles in der Lésung schwebende entfernt. Der ge- 
wonnene Thuringit erwies sich u. d. M. als praktisch rein; der Chlorit 
des Chamositerzes war hingegen durch feinste Erzflitter und -kérnchen, 
etwas Karbonat und wenig braunliches Eisenhydroxyd verunreinigt. 

Die Analysen wurden mit den Methoden von J. Jakob [8] 
und von Hillebrand-Lundell [5] im wesentlichen nach friiher 
gemachten Angaben [6] durchgefiihrt. Zur vollstandigen Erfassung 


Fg fas 
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der SiO, wurden die gewogenen Sesquioxyde mit etwas Schwefel- und 
FluBsdiure abgeraucht, vor flachgestelltem stark entleuchtetem Ge- 
blase bei halb offenem Tiegeldeckel!) gegliiht und gewogen. Die Diffe- 
renz gegen die erste Wagung (meist I—2 mg) wurde als SiO, zur 
Hauptmenge gezahlt. Zur Bestimmung der geringen Ti-Mengen wurde 
das gewogene Gesamt-Fe,0, mit Soda-Borax aufgeschlossen und in 
Schwefelsaure gelést ; nach Zusatz von Weinsdure mit Schwefelwasser- 
stoff gesattigt und mit Ammoniak gefallt. Im Filtrat vom Eisensulfid 
wurde nach Ansduern mit Schwefelsaure und Entfernen des Schwefels 
das Ti kolorimetrisch bestimmt. Manchmal erméglichte die durch den 
Weinsaurezusatz verursachte Entfarbung bereits eine kolorimetrische 
Bestimmung des Ti. Um auch geringe Ca- und Mg-Mengen quantitativ 
zu erfassen, wurden vor Fallung des Ca die Ammonsalze mittels Sal- 
petersdure zerstért. Die +-H,O-Bestimmungen wurden mit der Borax- 
schmelze nach Jakob ausgefiihrt, die Dichten pyknometrisch be- 
stimmt. 
Tabelle tr. 


1. Thuringit 2. Chamosit 


Gew.-% Mol.-% Gew.-% Mol.-% 


SHOR «4d 
ARTOPTAS coe 
P.O; . 
Al,O; 
Fe,0O; 
FeO 
MnOmrerne- 
MgO 2: 
CaO... 
Na,O. 
KO tae 
H,O+110.. 10,04 
H,O—1TIIo. . a7 
COVE. nuusee @ ,00 


100,16 | 100,00 


3,216 + ,002 


Die Analysen zeigen im wesentlichen den Bestand thuringitischer 
Chlorite und lassen sich auch ohne groBe Schwierigkeit als solche auf- 
rechnen. Abweichend ist jedoch der hohe CaO-Gehalt, insbesondere des 
Chamosits, welcher nicht als Karbonat vorliegt und nach bisheriger 


*) Diese Art des Glihens ist bei eisenreichen, bereits konstant gegliihten 
Oxydgemengen uberbaupt zu empfehlen. Evtl. reduziertes Fe,O, wird hierbei 


leicht aufoxydiert, was Gewichtszunahmen von mehreren Milligramm bewirken 
kann. 
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Kenntnis auch kaum im Chlorit stecken kann. Beim Chamosit erweist 
Sich ferner der +-H,O-Gehalt als zu niedrig; schlieBlich fallt noch der 
hohe P,O,-Wert auf. 

In Dinnschliffen beider Erze ist ein bekanntes CaO-haltiges Mine- 
ral nicht sichtbar, ferner auch kein Apatit oder Phosphorit. Es findet 
sich jedoch, wesentlich reichlicher im Thuringiterz, ein farbloses, sehr 
schwach doppelbrechendes Mineral. Da dieses als Trager des proble- 
matischen CaO-Gehalts vermutet werden konnte, wurde der Weg sorg- 
faltiger Trennungen nach dem spez. Gew. mittels der Zentrifuge be- 
schritten. Zu diesem Zweck wurden von beiden Handstiicken nochmals 
grOBere Portionen pulverisiert, wie oben gesiebt und von einem Teil 
der Pulver zunachst Bauschanalysen angefertigt. Bei An. 3 sowie bei 
allen weiter unten folgenden wurde P,O, nach zweimaliger Fallung nach 
Woy als Ammoniumphosphormolybdat direkt bestimmt (nach Eg- 
gertz-Finkener [15])!). --H,O und CO, wurden hier und bei den 
folgenden Analysen durch Gliihen der Proben vor starkem Geblase im 
Quarzrohr unter Uberleiten von Sauerstoff ausgetrieben und nach 
Absorption durch Chlorcalcium bzw. Natronkalk direkt bestimmt. Wo 
angangig wurde Summe H,O + CO, mittels der Boraxschmelze nach 
Jakob kontrolliert.- Ferner wurde S, bei An. 3 auch F und Cl be- 
stimmt, durchwegs nach Vorschriften Jakobs. 

Beim Thuringiterz An. 3 fallt auf der ungewohnlich hohe CaO- 
Gehalt von iiber 8%, ferner der hohe P,O,-Wert. Der geringe F-Gehalt 
und das Fehlen des Cl schlieBen das Apatitmolekiil weitgehend aus. 
Das Chamositerz An. 4 enthalt weniger als die Halfte an CaO und P,O; 
als der ,,Chamosit An. 2. In letzterem Trennungsprodukt sind also 
die beziiglichen Mineralsubstanzen bereits angereichert. 

An den den Bauschanalysen zugrunde liegenden Proben wurden 
nun orientierende Trennungen mit Clericildsungen der spez. Gew. 3,0 
und 3,5 vorgenommen. Es ergaben sich folgende Mengenverhaltnisse 
der Fraktionen in Gew.-%: 


Thuringiterz Chamositerz 


2,6 3,8 
93,8 55.1 
3,6 41,1 


100,0 I00,0 


1) Die Methode gibt einwandfreie Werte und ist daher das Fallen mit Ma- 
gnesiamixtur durchaus entbehrlich. Aus 0,0668 g konstant gegliihtem Mg,P,O, 
wurden 0,0425 g P,O, als Ammoniumphosphormolybdat bestimmt (theoretisch 
0,0426 g); eine Phosphatlésung enthaltend 0,0079 g P,O, neben etwa 0,07 g Al 
und 0,03 g Fe ergab 0,0078 g P,O, als Molybdat. 
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Tabelle 2. 


3. Thuringiterz 


4. Chamositerz 


Gew.-% Mol.-% 


Gew.-% Mol.-% 


Folgende Teilanalysen wurden ausgefiihrt, wobei jeweils an einer 
Probe zunachst H,O und CO, direkt bestimmt wurde, wahrend der 
Gliihriickstand fiir den Sodaaufschlu8 Verwendung fand. 


Chamositerz 


SiO. a: oor 
Al,03 (+ P,05) 
Ges. — Fe,0, 
MgO 

CaO 

H,O 

co, 


ee ee 
21,67 
14,98 
48,65 
1,76 

1,93 

8,23 

3595 


355 


Die Analyse der Thuringiterzfraktion zeigt keine wesentliche Ver- 
anderung gegeniiber der Bauschanalyse. Die Chamositfraktion > 3,0, 
< 3,5 zeigt nicht die erwartete Anreicherung des CaO, welche dem 


Bestand der An. 2 entsprechen wiirde. 


Hieraus muB geschlossen 


werden, daB die zu letzterer verwendete Portion des Handstiicks das 
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Ca-Mineral angereichert enthielt, daB also dasselbe im Erz unregel- 
maBig verteilt ist, was anscheinend gleichsinnig auch fir P,O, gilt. 
Die der Bauschanalyse zugrunde liegende Probe ist demnach fiir die 
weitere Untersuchung nicht giinstig. Da das Chamositerz tiberhaupt fiir 
die Trennung mit der Zentrifuge weniger geeignet ist, wurde die Unter- 
suchung auf das Ca-reiche Thuringiterz beschrankt, um die hieran 
gewonnenen Ergebnisse allenfalls beim Chamosit anzuwenden. Be- 
merkenswert ist noch der relativ hohe CaO- und MgO-Gehalt der 
Fraktion > 3,5, welcher groBenteils im Eisenkarbonat stecken muB. 

Es wurden nun von der gleichen gesiebten Thuringiterzprobe noch- 
mals etwa 4 g folgenden Trennungen mit der Zentrifuge unterworfen, 
wobei jeweils 10—15 Minuten bei 2000 Touren geschleudert wurde. 
Die nach dem jeweils letzten Zentrifugieren schwebenden Teilchen 
wurden stets zur leichten Fraktion genommen, so daB die Gewichte 
der verwendeten Clericilésungen die Maximalwerte der spez. Gew. der 
Fraktionen darstellen. Die Trennungen wurden in zweckmaBiger 
Reihenfolge+grundsatzlich zweimal in gleichschweren Lésungen aus- 
gefiihrt; im Endergebnis wurden 5 Fraktionen erzielt, deren Mengen- 
verhaltnis in Gew.-% der Einwaage nachfolgend angegeben ist. Die 
Fraktionen wurden bei héchstens 100° getrocknet. 


d<3,1 
3.5) ad — 3,35 
2555 <1 <3 2 


3,2 <d< 3,3 
33 =a 


Die mikroskopische Priifung der Fraktionen ergab, daB neben 
einer Trennung nach dem spez. Gew. eine Sonderung nach KorngréBen 
einhergeht. Fraktionen 1 und 2 enthalten nur feinste Teilchen; 2 er- 
scheint als reinster Thuringit nur durch Fiinkchen von Karbonat ver- 
unreinigt; in 1 ist letzteres etwas reichlicher. Die schwereren Frak- 
- tionen zeigen tiberwiegend um Mehrfaches groBere Partikel als 1 und 2. 
Fraktion 3 erscheint als praktisch reiner Thuringit; nur mit Mihe 
vermag man farblose Partien zu unterscheiden. In 4 scheint das farb- 
lose Mineral etwas angereichert, daneben finden sich etwas reichlicher 
Karbonat- und dunkle Partikel. Fraktion 5 zeigt tiberwiegend Kar- 
-bonat, daneben alle Komponenten des Erzes. 

Alle 5 Fraktionen wurden analysiert (An. 5—9). Wegen der ge- 
ringen Materialmengen wurde P,O, in der Einwaage fiir FeO bestimmt. 
Nach Titration mit Permanganat wurde in einer Platinschale abge- 
raucht, mit verdiinnter Salpetersdure aufgenommen und P.O; wie 
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iiblich bestimmt. Wo FeO nicht bestimmt werden konnte, wurde das 
Aluminium aus dem KOH-Auszug der Hydroxyde wiedergefallt, fil- 
triert, verascht, mit FluBséure abgeraucht und verdiinnter. Salpeter- 
saure aufgenommen und hierin P.O; wie iiblich bestimmt. Die er- 
haltenen Werte sind etwas zu niedrig. Bei Fraktion 5 wurde nach 
Jakobs Vorschrift fiir groBen Mangangehalt verfahren und Mn gravi- 
metrisch bestimmt. Im einzelnen wurden folgende Einwaagen verar- 
beitet: 

1. An. 5: Eine Einw.: H,O—, H,O+, CO,, Soda-Aufschl., P,O, 

2 ivernens Ors : H,O—, H,O+, CO,, Soda-Aufschl. 
; FeO, P.O;. 
: Soda-Aufschl. 
: H,O—, Alkalien. 
: Borax-Schm. f. H,O, MnO. 
a KAO MEMO hy. 
» + H,O—, H,O+, CO,, Soda-Aufschl., P,Os. 

2: ye: weO, PO ;- 

5. ,, 9: Eine ,, : H,O, CO,, Soda-Aufschl., MnO, POs. 


‘Sao dis 


He WN HD H 


45 Geos 


Bei den Analysen fallt zunachst der durchwegs hohe P,O,-Gehalt 
auf, der nur in An. 8 (d > 3,2, < 3,3) eine Anreicherung. zeigt. Dies 
kénnte der SchluB veranlassen, daB ein betrachtlicher Teil des Phos- 
phors im Thuringit etwa als Substituent des Siliciums steckt. Abge- 
sehen vom hohen AusmaB dieser anzunehmenden Substitution spricht 
dagegen, daB Thuringit An. 1 weniger als 1/,) der hier gefundenen 
P,O;-Gehalte aufweist. Obgleich letzterer einer anderen kleineren 
Probe des Handstiicks entstammt, ist doch unwahrscheinlich, daB auf 
so engem Bereich derartige Schwankungen im isomorphen Bestand 
desselben Minerals vorkommen sollten. Es mu8 hier bedacht 
werden, daB bei den durchgefiihrten Trennungen mit der Zentrifuge 
Partikel unter einer gewissen Minimalgr6Be ohne Riicksicht auf ihr 
spez. Gew. in allen Fraktionen gleichmaBig zu erwarten sind. Ein be- 
ziigliches selbstandiges Phosphat kann nach dem Studium der Diinn- 
schliffe nur in stark disperser Form vorliegen und neigt vielleicht schon 
deswegen zur Verteilung unter alle Gewichtsfraktionen. Gleichartige 
Betrachtungen sind auch beziiglich des Ti-Gehaltes angebracht: Ob- 
wohl ein geringer Ti-Gehalt im Thuringit durchaus méglich ist, muB 
doch beriicksichtigt werden, daB die winzigen Titanmineralkérnchen 
des Erzes in den feinsten Anteilen aller Fraktionen zu erwarten sind. 
Das merkliche Ansteigen des Ti-Gehaltes in den An. 6 und 5, welchen 
feinste Fraktionen zugrunde liegen, spricht fiir diese Auffassung. CaO 
ist in An. 7 und 8 stark angereichert. Da diese Gewichtsfraktionen dem 
relativ Ca-armen Thuringit An. 1 entsprechen, muB auch hier wie 
oben beim Chamosit angenommen werden, daB das. Ca-Mineral im 
Handstiick ungleichmabig verteilt ist und fiir An. 1 zufallig eine daran 
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Tabelle 3. 


27,25 
1,40 
3,81 


100,02 


arme Partie verarbeitet worden war. Wie beim Chamositerz zeigt 
sich auch hier eine gewisse Gleichsinnigkeit im Auftreten der CaO- 
und P,O;-Gehalte. DaB dieselben jedoch in der Hauptsache verschie- 
denen Mineralien angehéren miissen, beweist der Verlauf in der Ana- 
lysenreihe 5—9, insbes. An. 5, bei welcher alles CaO zur Bildung von 
CaCO, verbraucht wird. 


1) Gesamt-Fe,0, als FeO gerechnet. 
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2. Interpretation der Ergebnisse. 


Soll nun versucht werden, die experimentellen Befunde im Hin- 
blick auf die CaO- und P,O,-Gehalte zu interpretieren, so mu8 tiber 
die chemische Formel des beteiligten Hauptminerals Thuringit Klar- 
heit herrschen. Wie schon H. Jung [9] an Hand einer Analyse von 
Schmiedefelder Thuringit gezeigt hat, besitzt derselbe den Bau eines 
typischen Orthochlorits. Die allgemeine Summenformel eines 
solchen ist: ; 

(OH), Yon Yn [Al,Si, .Oro], 
worin n = oO bis 2 sein kann. 

Dem Tschermakschen Mischungsgesetz entspricht der gleiche 
Betrag der Substitutionen Al fiir Si einerseits und Y™ fiir Y" anderer- 
seits, womit die volle Besetzung aller Positionen der Idealstruktur 
erreicht ist. Dieser Aufbau ist nun gerade beim Thuringit und den 
iibrigen mikrokristallinen sog. Leptochloriten haufig verwischt, einer- 
seits durch nachtragliche teilweise Oxydation des Fe"), andererseits 
durch abweichenden Gehalt an H,O + 110. Ein Abgang an H,O ist 
einer erlittenen teilweisen Entwadsserung oder der Substitution O fiir 
OH zuzuschreiben; ein Zuviel kann sorptiv gebunden sein oder in ge- 
wissen Fallen einem Ersatz OH fiir O am Tetraedernetz entsprechen. 
SchlieBt man die Substitutionen aus, was fiir vorliegenden Fall zu- 
lassig ist, so kann eine von C. E. Marshall [10] fiir Tonkomponenten 
eingefiihrte Rechenweise angewandt werden. Denkt man gemaB dieser 
Methode alles H,O aus obiger Formel entfernt, so verbleibt: 

Yoon Vee [Al,Sig_pJOy4 

Man wird also den H,O-Gehalt zunachst unberiicksichtigt lassen 
und die Atomzahlen auf Basis O =14 rechnen. SchlieBlich ist jeweils 
zu priifen, ob die Formel besser erfiillt ist, wenn alles Eisen zweiwertig 
angesetzt wird. Die +H,O-Zahl mu8 dann um 4 liegen. 

Auf Grund versuchsweise durchgefiihrter Aufrechnungen der Ana- 
lysen wurde zunachst im Groben eine vereinfachte Auffassung tiber 
die Bindung des CaO und des P,O, entwickelt. Wendet man dieselbe 
dort an, wo die geringsten Gehalte vorliegen, so werden auch die 
kleinsten Fehler zu erwarten sein. Dementsprechend ist bei An. 1 fol- 
gendermaBen verfahren: Von den Atomzahlen, gebildet aus den Mol.-%, 
gelangen in Abzug: Ti als CaTiSiO,, P als FePO, und Ca als Ca,Al,0,. 
Rechnet man noch alles Eisen zweiwertig, so ergibt sich als 
Rest mit jeder wiinschenswerten Genauigkeit der Bestand 
eines eisenreichen Orthochlorits, eines Thuringits. 


1) Nach C.W Carstens [2] werden Leptochlorite schon beim mecha- 
nischen Zerkleinern teilweise oxydiert. 
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Tabelle 4. 


Analyse 1. 


Verh.-Z. auf Basis O = 14 


2,616 


Die somit sichergestellte Zusammensetzung des beteiligten Thu- 
ringitminerals dient nun zur Diskussion der Fraktionsanalysen 5—9. 
Zunachst werden diejenigen mit iiberschiissigem CaO (An. 6, 7, 8) wie 
folgt verrechnet: Ti und P gelangen wie oben in Abzug, CO, bei Ana- 
lyse 6 als CaCO , bei An. 8 als FeCO;. Nach dem dann verbleibenden 

Gesamt-Fe zweiwertig angesetzt wird gemaB den Verh.-Z. der Tab. 4 
Thuringit gebildet und ebenfalls in Abzug gebracht. 

Die Reste erweisen sich als bestehend aus Ca, Al und 
wenig Si. Aus An. 7, der die weitaus gréBte Fraktion zugrunde liegt, 
ergibt sich grob vereinfacht die Formel Ca,Al,0,, welche oben zur Be- 
rechnung des Thuringits verwendet wurde. Den tatsachlichen Rest- 
bestanden entsprechend und mit Beriicksichtigung der Isomorphie 
zwischen Si und Al einerseits, Al und Mg andererseits ergeben sich 
etwa die Formelin: 

Aus An. 7: Cag,,(AlSi),0, 
8: CagAl,Sip,,07 


Als nachstverwandte bekannte Mineralformel kommt in Frage die des 
Gehlenits Ca,Al,SiO,. Rechnet man bei Rest An. 6 aus Ca unter Ein- 
beziehung von Mg Gehlenit, so verbleibt nur etwas Si und Al, das z. T. 
als Quarz vorhanden sein, z. T. noch im Thuringit stecken kénnte. 
Die Ca-reichen An. 7 und 8 haben jedoch keinesfalls geniigend Si und Al 
zur, Bildung des Gehlenitmolekiils. -Rechnet man nach den Si-Resten 
jeweils Ca,Al,SiO,, so bleibt bei beiden Analysen ein groBer UberschuB 
an Ca und betrachtlich Al iibrig, in beiden Fallen iibrigens von 4hn- 
lichem Verhaltnis Ca:Al. Es handelt sich also um eine chemisch 


”? ” 
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Tabelle 5. 
Atom-Z. Abzug | Thuringit Rest Gehlenit 
Analyse 6 
Si 1953 17 1742 194 149 45 
Ti 17 17, 
iE 184 184 
Al 1976 1845 131 97 34 
III 
Fe 594 184 2705 
Fell 2295 
Mg 395 345 50 50 
Ca 360 163 197 197 
O 11175 821 9317 832 691 141 
H,0+ 3357 2663 694 694 
CO; 146 146 
Analyse 7 
Si 1892 12 1738 142 142 
Ti 12 12 
P 170 170 
Al 2400 1841 559 284 275 
III 
Fe 510 170 2698 
Fell 2358 
Mn 6 6 32 
Mg 373 341 32 
Ca 1134 12 1122 284 838 
Na 22 22 
K 2 Zz 
O 12481 740 9296 2276 994 1283 
H,O+]]. 2640 2657 
Analyse 8 
Si 1711 50 1359 302 302 
815 604 211 
125 125 
1394 604 799 
3346 2114 1232 
336 336 


nicht genau definierbare Substanz, ein sehr Ca- und A\l- 
reiches Calciumalumosilikat, besser noch als Calcium- 
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silicoaluminat zu bezeichnen. SchlieBlich liegt kein zwingender 
Grund vor, die Reste auf eine einheitliche derartige Substanz zu be- 
ziehen, es kénnte auch ein Gemenge verschiedener Verbindungen dieser 
Art vorliegen. Eine Schwierigkeit bereitet der Umstand, daB diese 
Substanzen, deren spez. Gew. héchstens bei 3 liegen k6énnen, in den 
Fraktionen d > 3,15; < 3,3 auftreten. Der isomorphe Eintritt von 
Fe fiir Al (eine entsprechende Menge Phosphat miBte als AIPO, an- 
gesetzt werden) behebt diese Schwierigkeit nicht vollstandig. Zur Er- 
klarung muB vielmehr, gestiitzt auf Analysenbefund und Diinnschliff- 
untersuchung folgendes dienen: Die Ca-reichen Partien enthalten zu- 
gleich das Phosphat in inniger Durchwachsung. Die Kohdsionseigen- 
schaften sind so, daB das Ca-Mineral in die feinsten Fraktionen nicht 
merklich eingeht; stets anhaftendes Eisenphosphat erhéht das spez. 
Gewicht der Teilchen auf etwa 3,2. Beziiglich der Verrechnung des 
P,O; sei noch gesagt: ein Calciumphosphat, das an sich am ehesten 
vermutet werden konnte, in wesentlicher Menge, liegt nicht vor, dena: 
1. der Ca-Gehalt von An. 5 reicht nicht zur Bindung des gefundenen 
CO ; 2. die Phosphorsaure ist in Fraktion d > 3,2, < 3,3 angereichert. 
Die Verrechnung als FePO, diirfte also in der Hauptsache der Wirk- 
lichkeit entsprechen. Das Phosphat muB ebenso wie das Calcium- 
alumosilikat wasserarm angesetzt werden. 

Fiir die oolithischen Eisenerze von Lothringen nahm F. Villain[16] 
Eisenphosphat als Trager des Phosphorgehalts an. F. Slavik [13] 
diskutiert den Phosphorgehalt der untersilurischen Eisenerze BOhmens 
mit dem Ergebnis, da8 derselbe primar als Kollophanit, natiir- 
liches amorphes Kalkphosphat vorliegt. Der Eisen- und Aluminium- 
gehalt des letzteren und anderes soll adsorptiv gebunden sein. 
Uber den Phosphorgehalt des Schmiedefelder Chamositerzes auBert 
sich B. v. Freyberg [3]. Nach ihm ist P an der Basis und Ober- 
kante des Erzlagers in Phosphoritknollen angereichert. Finf mit- 
geteilte Teilanalysen solcher Phosphorite zeigen mit einer Ca-armeren 
Ausnahme recht gut die Proportionen des Apatits Ca,:P3;. Daneben 
‘findet sich betrachtlich Eisen, dessen Atomzahl in zwei Fallen kleiner 
ist als die des Phosphors, in zwei weiteren der P-Zahl nahe gleicht, im 
letzten, Ca-armen die P-Zahl erheblich iibersteigt. Ein tiberschiissiger 
nicht karbonatischer oder phosphatischer Ca-Gehalt chloritischer 
Eisenerze bzw..das Auftreten von Gehlenit oder ahnlicher Mineralien 
in denselben scheint bisher nicht beobachtet worden zu sein. 

Es verbleibt nun noch, die itbrigen oben gegebenen Analysen zu 
diskutieren. Bei Fraktions-Analyse 5 wird alles Ca und ein Teil des 
Mg als Karbonat abgezogen, P und Ti wie tiblich. Der Restbestand 
an Fe und Mg ist mit dem gesamten Al und entsprechend Si als Thu- 
ringit verrechnet. Es bleiben etwa 2/s des Si tibrig entsprechend einem 
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Quarzgehalt des Erzes. Der so gefundene Thuringit ist etwas alumi- 
niumreicher als der aus An. I errechnete. Es ist durchaus zu erwarten, 
daB der Chlorit eines solchen Erzes eine gewisse isomorphe 
Variation aufweist und daB die Anteile mit breiterem Ein- 
tritt von Al fiir Si bzw. Fe in den leichteren Fraktionen an- 
gereichert sind. 

Tabelle 6. 


Analyse 5 


Si 1004 I510 
Ti 
4, 


1804 2,992 { 1,496 
1,496 


2400 3,970 \ 6, 
316 534 \ yeh 


8442 
2725 


Analyse 9 


gol 


Bei An. 9 wird das evtl. in geringer Menge anwesende Ca-Alumo- 
silikat vernachlassigt und alles restliche Ca zum Karbonat genommen. 
Das nach dem iiblichen Abzug verbleibende Si gibt mit Al die Basis 
zur Thuringitberechnung. Es bleibt ein Rest an Eisenoxyd ent- 
sprechend einem Gehalt an oxydischem Eisenerz, schlieBlich ein Uber- 
schu8 an Wasser. Der errechnete Thuringit ist Si-reicher als der ty- 
pische des Erzes, was.mit der oben angezogenen isomorphen Variation 
in Einklang ist. 

Auf die Bauschanalyse (An. 3) angewandt unter Vernachlassigurg 
des geringen Gehalts an oxydischem Erz ergibt sich wieder ein Rest 
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bestehend aus Ca, Al und wenig Si, der sich in Gehlenit und tiber- 
schiissiges Ca und Al zerlegen 14Bt. 


Tabelle 7. 
Analyse 3 


Auf Grund der gewonnenen Ergebnisse folgt nun noch die Diskus- 
sion der Chamositanalyse 2. Ti und P sind wieder als CaTiSiO, bzw. 
FePO, abgezogen. Bildet man nun aus dem restlichen Ca Gehlenit 
Ca,Al,SiO,, setzt ferner alles Eisen zweiwertig, so bleibt als Rest 
mit groBer Genauigkeit ein typischer eisenreicher Ortho- 
chlorit. Hierdurch ist gezeigt, daB der Chlorit des Chamosit- 


Tabelle 8. 
Analyse 2 


Seige Atom-Z. | Abzug | Gehlenit | Rest | Verh.-Z. auf BasisO = 14 
i 20 212 
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erzes sich in seinem Bau in nichts von Thuringit unter- 
scheidet. Er ist, verglichen mit unserem Thuringit, lediglich reicher 
an Si und Fe und entsprechend armer an Al und Mg. Die Benennung 
Chamosit eriibrigt sich daher in diesem Fall, es handelt sich in 
beiden Erzen um typischen Thuringit!). Eine Interpretation 
der Bauschanalyse 4 bietet nichts Neues und ist daher unterlassen. 


II. Mikroskopische Untersuchung. 
1. Dichtes Thuringiterz. 


Die mikroskopische Untersuchung l48t erkennen, daB urspring- 
lich ein durchaus oolithisches Gestein vorgelegen hat, dessen Ooide 
stellenweise noch deutlich als solche zu erkennen sind. Sie zeigen dann 
unvollkommen rundliche bis elliptische Umrisse, liegen dicht oder mehr 
vereinzelt in einer tiberwiegend farblosen Grundmasse. Manche dieser 
Gebilde sind langlich oder auch spitz ausgezogen. Eine Ordnung der 
Langsachsen nach der Schieferung bzw. einer Richtung in derselben 
tritt nur undeutlich hervor. Einzelne Ooide sind unvollstandig und 
stellen wohl Bruchstiicke bzw. Schalenstiicke solcher Korper dar. 
Durch Zunahme des Thuringits in der Grundmasse verflieBen die 
Ooide ineinander, es entsteht ein flaseriges Bild; schlieBlich ergeben 
sich Partien, die bei fliichtiger Betrachtung als einheitliches blaB- 
griines Gewebe erscheinen. 

Die Ooide bestehen aus ungemein feinkérnigem, aber vollstandig 
kristallisiertem Thuringit. Bei gekreuzten Nicols tritt mehr oder 
weniger deutlich ein dunkles Interferenzkreuz auf, ferner vielfach ein 
diinnschaliger konzentrischer Aufbau. Mit dem Gipsblatt erkennt man, 
daB durchwegs a radial liegt, die Individuen also mit ihrer basalen 
Spaltbarkeit mehr oder weniger tangential orientiert sind. Die zonare 
Haufung kleinster dunkel erscheinender Kérnchen sowie gréBerer, meist 
in einer Richtung gestreckter Magnetitkristalle betont den schaligen 
Aufbau. Auch die letzteren liegen vielfach mit ihrer Langsrichtung 
mehr oder weniger tangential. Die Ooide besitzen in der Regel keinen 
fremdartigen Kern. Gelegentlich erscheint als solcher ein farbloses 
mehr oder weniger deutlich klastisches Mineralkorn von der gleichen 
Art, die in der Grundmasse reichlich wiederkehrt. In anderen Fallen 
bildet eine mehr oder minder eckig umgrenzte Thuringitmasse das 
Ooidzentrum. Manchmal findet sich Jangs der Rander einer solchen 


t) K. Hummel [7] schlagt vor, den Namen Chamosit als den Alteren 
und weitest gefaBten auch auf den Thuringit auszudehnen. Es bestehen aber 
zweifellos Unterschiede im chemischen Bestand, deren kristallchemische Inter- 
pretation demnachst gegeben werden wird. Einstweilen empfiehlt es sich, beide 
Namen beizubehalten und zwar im Sinne von K. C. Berz {r]. 
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ein Saum von Erzkoérnchen u. dgl., in anderen Fallen ist eine deutliche 
Abgrenzung nicht wahrnehmbar. Einheitlicher Pleochroismus und 
optische Orientierung lassen erkennen, daB die Individuen einer solchen 
Kernmasse nahezu parallel orientiert sind; gelegentlich erscheint ein 
kleinerer derartiger Kern geradezu als groBer einheitlicher Thuringit- 
kristall. Es handelt sich zweifellos um Schalenbruchstiicke groBer 
Ooide, welche Veranlassung zu neuer Ooidbildung gegeben hatten. 
Zuweilen findet sich im Ooidzentrum auch ein grodber kristallines 
Thuringitaggregat. 

Der Thuringit der Grundmasse ist durchwegs um Mehrfaches 
groéber kristallin als der der Ooide. Wo die letzteren zusammentreten 
und die sparliche Zwischenmasse aus tiberwiegend Thuringit besteht, 
erkennt man bei gekreuzten Nicols dennoch die Ooide als feinkérnige 
Augen innerhalb flaseriger Ziige grober kristallinen Thuringits. An 
diesen groBeren Kristallen sind die charakteristischen Merkmale des 
Thuringits leicht feststellbar. Querschnitte zeigen lamellaren Bau; 
bei gekreuzten Nicols blaugraue, anomale Farben; gerade, jedoch 
meist unduldése Ausléschung, positiven Zonencharakter. Der Pleo- 
chroismus ist deutlich; ¢ olivgriin bis graugriin; a blaBgelb bis farblos; 
c >a. Ein konoskopisches Interferenzbild kann wegen Kleinheit der 
Kristalle und Uberlagerung meist nicht erhalten werden. Einige Be- 
obachtungen deuten auf Einachsigkeit oder kleinen Achsenwinkel und 
negativen Charakter. Die Lichtbrechung, am Pulverpraparat durch 
Immersion bestimmt, ist: n, Sn; = 1,662, n, um 1,655, y— a um 
0,007. 

Was die farblosen Bestandteile anbelangt, so ist ein Teil derselben 
deutlich als klastisch zu erkennen. Sie zeigen teils eckige Umgrenzung, 
teils auch gerundete oder unregelmaBige Formen. Vielfach besitzen sie 
einen schmutzig braungriinen bis undurchsichtigen, nicht naher auf- 
lésbaren Hof. Zum geringsten Teil sind es Quarzk6rner. Winzigste, 
von kraftigen dunklen Héfen umgebene K6rnchen erweisen sich eben- 
falls als Quarz. Die Hauptmasse der klastischen Korner ist jedoch gleich- 
artig mit den farblosen Bestandteilen der Zwischenmasse (Taf. VIII, 
Fig. 1). Wo geniigend Chlorit vorhanden ist, z. T. aber auch in tber- 
wiegend farbloser Grundmasse, erscheint dort die helle Substanz vor- 
nehmlich in wohl abgegrenzten Flecken, ganz ahnlich denjenigen, die 
sicher als klastisch anzusprechen sind. Am Rand gegen solche helle 
Flecken, welche stellenweise die Zwischenmasse dicht erfiillen, ist der 
Thuringit oft dunkler und in braunlichem Ton verfarbt. Die hellen 
Fleckchen sind groBenteils unregelmaBig eckig bis rundlich umgrenzt, 
viele zeigen jedoch mehr oder weniger langlich rechteckige Umrisse 
(Taf. VIII, Fig. 3, 4); einzelne zeigen die Form gebogener Stabchen, 


selten werden kleine, geschlossene Ringe farbloser Substanz beobachtet. 
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Die farblose Substanz durchsetzt auch sonst noch stellenweise in fein- 
korniger Abwechslung den Grundmassethuringit (Taf. VIII, Fig. 1), um 
schlieBlich in farblose triibe Partien iiberzugehen, welche sich als 
Dispersionen meist feinster Thuringitschiippchen in farbloser Substanz 
erweisen. Innerhalb letzterer erkennt man an ihrer gréBeren Durch- 
sichtigkeit, oft auch durch randliche Haufung von Thuringitflitterchen 
die farblosen Flecken in ihren verschiedenen Formen. Die Thuringit- 
dispersion erméglicht einen Vergleich der Brechungsexponenten: die 
farblose Substanz erweist sich als insgesamt schwacher lichtbrechend 
als Thuringit ; ihr mittlerer Brechungsexponent diirfte bei 1,65 liegen. 
Das Studium der sonstigen Eigenschaften erfolgt zweckmaBig da, wo 
groBere Flecken bzw. klastische Kérner vorliegen. Schon bei zuge- 
zogener Kondensorblende erkennt man, daB es sich durchwegs um 
Aggregate handelt. Bei gekreuzten Nicols zeigt sich eine meist gr6Bere 
Anzahl von Kristallkérnern mit dunkelgrauen normalen Interferenz- 
farben. Die Begrenzung der Individuen ist meist regellos, oft jedoch 
eckig durch gradliniges Absetzen der Kristalle gegeneinander. Selten 
beobachtet man leistenformige Schnitte mit gerader Ausléschung und 
positivem Zonencharakter. In Aggregaten rechteckigen Umrisses 
stehen einzelne Leisten gelegentlich mit ihrer Erstreckung senkrecht 
zur Langskante. Die Doppelbrechung, bestimmt durch Vergleich mit 
Thuringit mit Hilfe des Bereckschen Kompensators, ist héchstens 
0,003. Das Mineral ist optisch zweiachsig positiv; 2V, ist meist groB, 
etwa 80° und wohl auch gréBer, so daB méglicherweise Ubergang zu 
negativem Charakter vorkommt; Dispersion um ¢:v>o. Bei leisten- 
formigen, gerade ausléschenden Schnitten steht die Achsenebene senk- 
recht zur Hauptzone; mutmaBliche Symmetrie: Rhombisch. In den 
farblosen Aggregaten findet sich als Zwickelausfillung noch eine iso- 
trope Substanz mit gegentiber der kristallisierten merklich niedrigerer 
Lichtbrechung. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daB der soeben beschriebene 
farblose, schwach doppelbrechende Bestandteil dem im 
ersten Teil errechneten Calciumsilicoaluminat entspricht. 
Identifikation mit einem bekannten Mineral ist nicht mdglich; die 
typischen Eigenschaften des Gehlenits konnten nirgends festgestellt 
werden. In den farblosen Partien, wohl z. T. im isotropen Anteil, muB 
auch das Phosphat der Analyse gesucht werden. Die lokale Anreiche- 
rung der farblosen Bestandteile gegeniiber Partien, die iiberwiegend 
aus Thuringit bestehen, ist im Einklang mit dem Schwanken des Ca- 
und P-Gehalts verschiedener Erzproben, sowie mit der Gleichsinnigkeit 
im Verlauf der beiderlei Gehalte. 

Im Schmiedefelder Thuringitschiefer wurde bereits von E. R. 
Zalinski {17} ein farbloses Mineral gerunden. Derselbe beobachtete 
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jedoch eine zarte Lamellierung, sowie die gleichen blaulichen Polari- 
sationsfarben wie beim griinen Thuringit, weshalb er von , farblosem 
Thuringit“‘ spricht. Die lamellierten Partien gaben gelegentlich deut- 
lich zweiachsige Interferenzbilder. Zalinski beobachtete auch iso- 
trope Partien, die er als ,,fast submikroskopisch feines Agegregat kreuz 
und quer gelagerter farbloser Thuringitpartikelchen‘‘ betrachtete. 

Die untergeordnete opake Komponente des Erzes erweist sich nur 
stellenweise als unveranderter Magnetit; meist sind die Kristalle 
schmutzigbraun verfarbt und erweisen sich als teilweise bis vollstandig 
durchscheinend bis mit braungelber Farbe durchsichtig. Sie bestehen 
dann aus einem Haufwerk stark licht- und doppelbrechender Kérnchen, 
stets umgeben und durchsetzt von Karbonat. Gelegentlich bildet diese 
Substanz ein grobes, unregelmaBiges Netzwerk in Form des urspriing- 
lichen Kristalls, in dessen Zwischenraumen das Karbonat erscheint. 
Die zahlreichen, insbesondere innerhalb der Ooide zonar gehaduften 
winzigen dunkeln Kornchen erweisen sich als durchwegs der gleichen 
stark licht-. und doppelbrechenden Substanz zugehérig. Es handelt 
sich wohl um Titanit. 

Das rhomboedrische Karbonat des Erzes, laut Analysenbefund 
uiberwiegend Siderit, tritt mehr untergeordnet und relativ grob kri- 
stallin auf. Es findet sich in erster Linie in der Zwischenmasse der 
Ooide. Hier bildet es unregelmaBige Flecken und kleine Aggregate, 
haufig jedoch langgezogene und verzweigte Schniire, die deutlich der 
Schieferung und Abplattung der Ooide folgen. Langs der Rander der 
letzteren findet sich oft ein Karbonatsaum bei ausgeschaltetem Ana- 
lysator braunlich verfarbt erscheinend. Auch sonst sind die Siderit- 
ziige innerhalb gréBerer Bereiche z. T. gelbbraun verfarbt. Innerhalb 
der Karbonataggregate findet sich gelegentlich sekundarer Quarz in 
groBeren Individuen ohne Eigengestalt; ferner offenbar jiingerer 
opaker Magnetit in kleinen Kristallchen oder unregelmaBig verastelten 
Massen. Auch in der thuringitischen Grundmasse findet sich manch- 
mal sekundadrer Quarz in gréBeren reinen Individuen ohne Eigenform, 
besonders randlich winzige Thuringitblattchen einschlieBend. In ge- 
ringem AusmaB tritt Karbonat auch in die Ooide ein; es bildet dann, 
oft vom Rande her, kleine Flecken ohne Beziehung zum Schalenbau. 
Vereinzelt besteht ein Teil eines Ooids, wieder ohne Beziehung zum 
konzentrischen Aufbau aus Karbonat, wahrend die benachbarte 
Zwischenmasse davon frei ist. Selten erscheinen Karbonatflecken im 
Zentrum von Ooiden, ganz vereinzelt auch mit dunklem Saum bzw. 
randlicher Haufung dunkler Partikel. Gelegentlich erscheint auch 
sexundarer Quarz im Zentrum von Ooiden. In einem Fall besteht der 
ganze innere Teil eines Ooids in konzentrischer Abgrenzung aus einem 


einheitlich ausléschenden Quarzindividuum, welches zahllose Thuringit- 
28* 
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blattchen und dunkle Partikel z. T. in einer konzentrischen Zone ein- 
geschlossen enthalt. Anderwarts bestehen einzelne Schalenstiicke in 
gleicher Weise aus einheitlichem Quarz. 


2. Oolithisches Erz (Chamosit). 


Das Gestein besteht fast tiberall aus dichtgedrangten Ooiden. Im 
Schliff parallel zur Schieferung zeigen dieselben kreisrunde bis ellip- 
tische Umrisse und regellose Orientierung der Langsachsen. Senkrecht 
zur Schieferung erhalt man stellenweise ahnliche Bilder; in tiberall 
durchziehenden breiteren oder schmaleren, oft spitz auslaufenden 
Schieferungszonen sind die Ooide jedoch mehr oder minder platt- 
gedriickt bis spitz ausgewalzt, verflieBen dann wohl ineinander, was 
flaserige Textur zur Folge hat. 

Die Ooide bestehen nur z. T. aus griinem Chlorit, welcher auBerst 
fein, jedoch durchaus kristallin ist. Dieser zeigt deutlich, zumal bei 
gekreuzten Nicols, diinnschalig konzentrischen Aufbau. Bei den spitz 
ausgezogenen Ooiden liegt dann in der Langsachse ein bei Tischdrehung 
dunkel bleibender Balken, offenbar durch Kompensationswirkung sich 
hier kreuzender Individuen hervorgerufen. Der zweite Balken des 
Interferenzkreuzes durchwandert wie tiblich das Ooid. Vektor a liegt 
durchwegs radial. Da demnach in plattgedriickten Ooiden der GroBteil 
der Individuen nahe parallel liegt, erscheinen derartig gepreBte Zonen 
mit dem Gipsblatt einheitlich in Addition bzw. Substraktion. Kon- 
zentrische Ringe und Zonen feinster dunkler K6rnchen kommen iiber- 
all vor, seltener Ringe gréBerer Magnetitkristalle. Die Ooide besitzen 
vielfach keinen fremdartigen Kern, gelegentlich kommen farblose 
klastische Mineralkorner vor. Haufig bilden mehr oder minder recht- 
eckig bis rundlich ooidisch oder mehr unregelmaBig begrenzte Chlorit- 
massen das Ooidzentrum. Dieselben kénnen klein sein, aber auch den 
groBten Teil des Ooids bilden. Fast immer zeigen sie einheitliche op- 
tische Orientierung und gerade Ausléschung nach den Begrenzungs- 
linien; a kann hierbei normal zur Langserstreckung liegen oder auch 
derselben parallel gehen. Vielfach erkennt man am Aufbau aus win- 
zigen Schiippchen voneinander etwas abweichender Orientierung bzw. 
am schaligen Bau, daB Ooidfragmente vorliegen; in anderen Fallen 
handelt es sich zweifellos um véllig einheitlich gewachsene groBe 
Kristalle lamellaren Baues gelegentlich von langsduligem Habitus und 
der charakteristischen wurmférmigen Kriimmung. Nicht pleochroi- 
tische, bei gekreuzten Nicols dunkel bleibende Kernpartien geben ein 
verschwommenes fast einachsiges, negatives Interferenzbild. 

Gréber kristalliner Chlorit kommt hier nur ganz vereinzelt in 
kleinen Nestern, gelegentlich in Ooidzentren und verwachsen mit farb- 
loser Substanz vor; wurmférmiger Habitus ist zuweilen zu beobachten. 
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In Farbe, Pleochroismus und Doppelbrechung unterscheidet sich der 
Chlorit dieses Gesteins in keiner Weise vom Thuringit des dichten 
Erzes. Die Lichtbrechung liegt etwas héher: 

Ny ~ Ny = 1,672 
Es handelt sich also um typischen Thuringit, was oben schon 
auf Grund des chemischen Befunds festgestellt ist. 

Im Vergleich zum dichten Thuringiterz treten hier, abgesehen von 
Karbonat, farblose Bestandteile nur in geringem Umfang auf. Ab- 
gesehen von wenigen klastischen Quarzkérnern und vereinzelt neu- 
gebildetem Quarz handelt es sich wieder um Aggregate des schwach 
doppelbrechenden Calciumminerals. Auch hier bildet es gelegentlich 
Ooidzentren und kommt in rundlichen, eckigen oder unregelmaBigen 
Flecken in der Zwischenmasse vor. Selten sind zusammenhangende 
farblose Partien ahnlich denen des dichten Erzes. In seinen Eigen- 
schaften gleicht es vollkommen dem Vorkommen in letzterem. Auch 
hier finden sich schlieBlich isotrope Stellen. 

Das Gestein ist reich an Magnetit, der fast durchwegs in relativ 
groBen idiomorphen Oktaedern vorliegt. Die Verteilung im Schliff 
ist unregelmaBig: Stellenweise zeigen die Ooide oder einzelne Zonen 
derselben eine Haufung der Kristalle, anderwarts erscheint die Zwischen- 
masse besonders magnetitreich. So gibt es Partien, die iiberwiegend 
aus dann mehr unregelmaBigen Magnetitmassen bestehen, wahrend 
anderwarts ausgesprochen daran arme Stellen vorkommen. In Zonen 
intensiver Pressung sind die Oktaederschnitte zu vielfach spitzen 
Rhomben ausgezogen. Die winzigen, in den Ooiden zonar gehauften 
dunklen Kérnchen erweisen sich bei starkster VergroBerung als durch- 
sichtig, stark licht- und doppelbrechend. Es handelt sich z. T: um ein 
Titanmineral, z. T. jedoch um Kérnchen eines Eisenoxydhydrates. 

Das Erz besteht ferner laut Bauschanalyse zu rund 30% aus 
Karbonat, ganz tiberwiegend Eisenkarbonat. Dasselbe ist im Vergleich 
zu den iibrigen Komponenten grobspatig mit rhomboedrischer Spalt- 
_parkeit. Es erfiillt groBe, zusammenhangende Flachen des Schliffs 
oder bildet kleine, rundliche Flecken und unregelmaBige Partien im 
Thuringit. Es folgt meist in verschiedenartiger Weise der oolithischen 
Textur: Stellenweise erfiillt es iiberwiegend die Zwischenraume der 
Ooide, anderwarts sind ganze Ooide samt Teilen der Zwischenmasse 
von Karbonat erfiillt, wobei die Grenze teilweise und ungefahr Ooid- 
umrissen folgen kann. SchlieBlich finden sich kleinere oder groBere 
Massen als Ooidinneres, wobei ein Zusammenhang mit karbonatischer 
Zwischenmasse bestehen kann oder nicht. Auch geschlossene kon- 
zentrische Karbonatringe um thuringitische Ooidzentren kommen vor. 
Wenn so beziiglich der raumlichen Ausbreitung Beziehungen zur 
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Oolithtextur sichtbar werden, so bestehen solche nicht hinsichtlich 
der Textur der Karbonatmassen selbst. Die Grenzen der Individuen 
durchsetzen namlich ohne jede Beziehung den konzentrischen Bau, 
oft reicht ein einheitlicher Kristall vom Zentrum bis zum Rand eines 
Ooids. Der schalige Aufbau ist jedoch iiberall durch Erhaltung der 
einschluBreichen dunklen Zonen geblieben, oft sogar noch verdeutlicht 
durch starke, graubraune bis rostbraune zonare Triibungen, die manch- 
mal ganze Ooide erfiillen. Wichtig ist das Studium der Grenze Kar- 
bonat-Thuringit. Dieselbe folgt gelegentlich sehr.genau den Umrissen 
eines Ooids, wobei die groBen Karbonatindividuen keine Eigengestalt 
besitzen. Mit starker VergréBerung erkennt man jedoch, daB dieselben 
mit zahllosen, winzigen parallelen, von Flachen des Grundrhomboeders 
begrenzten Hervorragungen, gewissermaBen also mit einer von Wachs- 
tumshiigeln gebildeten Scheinflache gegen den Thuringit abgrenzen 
(Tafi.-VIII; Fig.*2). 


III. Zusammenfassung und genetische Betrachtungen. 


Zwei chloritische Eisenerze Schmiedefelds, ein ,,Thuringit“ und 
ein ,,Chamosit“ wurden speziell im Hinblick auf ihre problematischen 
Calciumgehalte untersucht. Durch Analysieren verschiedener Proben 
des gleichen Erzes, Zerlegen in Fraktionen nach dem spez. Gew. mittels 
der Zentrifuge und Anfertigen chemischer Analysen dieser Fraktionen 
wurden folgende Ergebnisse erzielt : 


1. In beiden Erzen ist das Chloritmineral typischer 
Thuringit, also eisenreicher und magnesiumarmer Ortho- 
chlorit. Alles Eisen ist als urspriinglich zweiwertig anzu- 
nehmen. 

2. Die Hauptmenge des Calciums ist als sehr Ca- und Al- 
reiches, jedoch wasserarmes Calciumalumosilikat zugegen, 
fiir welches eine Formel naturgemaB nicht aufgestellt werden kann. 
Von bekannten Mineralformeln kommt ihm am niachsten die des 
Gehlenits Ca,Al,SiO,. Eine Beziehung zu letzterem besteht in dem 
wahrscheinlichen Vorkommen des Radikals [z,0,]. 


3. Der Phosphor ist in der Hauptsache als Eisenphosphat 
anzunehmen, jedoch kénnte ein Teil desselben im obigen Calcium- 
alumosilikat stecken. 

Die mikroskopische Untersuchung der Diinnschliffe beider 
Erze ergab, daB die Chloritsubstanz in beiden vollstandig kristal- 
lisierter typischer Thuringit ist, daB also im Sinne der seinerzeit 
von Berz [1] entwickelten Auffassung der urspriinglich kolloi- 
dal abgeschiedene Chamosit in den kristallisierten Thurin- 
git tibergegangen ist. Hierbei hat eine vielleicht schon beim Kolloid 
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vorhandene tangentiale Orientierung der plattchenférmigen Partikel 
uber Sammelkristallisation zur heute zu beobachtenden Anordnung 
im Ooid gefiihrt. DaB hierbei gewisse stoffliche Veradnderungen in Be- 
tracht kommen, erschwert diese Auffassung nicht, da fiir Chamosit 
und Thuringit grundsatzlich gleicher Kristallbau angenommen werden 
kann. Besonders auffallig in diesem Zusammenhang sind die groBen 
Thuringitkristalle, welche besonders im oolithischen Erz als Ooidkerne 
vorkommen. Dieselben gehen sicher auf Schalenfragmente von Chamo- 
sitooiden zuriick, wie sie mit bereits weitgehend paralleler Orientierung 
ihrer Teilchen auch sonst haufig als Ooidzentren beobachtet werden. 
In der Zwischenmasse besonders des dichten Erzes hat eine viel weiter- 
gehende Umbkristallisation und Vergréberung der urspriinglichen 
Chamositsubstanz stattgefunden. 

Dem aus den Analysen errechneten Calciumalumosilikat 
entspricht ein farbloses Mineral folgender Eigenschaften: 
meist feinkérnige Aggregate ohne kristallographische Umrisse; selten 
leistenférmige Schnitte mit oft gerader Ausléschung und positivem 
Zonencharakter ; optisch’ zweiachsig, positiv, Achsenebene senkrecht 
zur Langserstreckung, 2Vc etwa 80°; mittlerer Brechungsexponent 
< 1,65, y—a héchstens 0,003; mutmaBliche Symmetrie rhombisch. 

Ein Mineral dieser Eigenschaften und Zusammensetzung ist bisher 
nicht bekannt geworden. Man k6nnte an einen Zeolith denken; der 
Mangel an H,O und das Fehlen umtauschfahiger Kationen spricht je- 
doch dagegen'). Verwachsen mit dem Mineral finden sich gelegentlich 
isotrope Partien von etwas niedrigerer Lichtbrechung. Das Vorkommen 
dieser Substanzen in wohl abgegrenzten kleinen Aggregaten 
von rundlicher, eckiger bis langlich rechteckiger Form, 
haufig im Kern von Ooiden laBt darauf schlieBen, daB eine ur- 
spriinglich klastische Komponente des Meeressediments 
vorliegt, deren Zerreibsel in den zusammenhiangenden bzw. dispersen 
farblosen Massen zu suchen ist. Der derzeitige mineralische Bestand 
kann jedoch nach bisheriger Kenntnis solcher Sedimente kaum primar 

-sein!), Da der Phosphorgehalt der Analysen ebenfalls in den farblosen 
Ageregaten stecken muB, ist es bei dem gleichzeitigen hohen Ca-Gehalt 
vielmehr naheliegend, ein organogenes Kalksediment, urspriing- 
lich etwa aus phosphorreichen Kalkschalen bestehend, als Ausgangs- 
stoff anzunehmen. Die Umwandlung eines solchen unter Bildung von 


1) Alumosilikate des Natriums und Calciums als primare Bestandteile von 
Meeressedimenten sind vereinzelt bekannt geworden: so winzige Phillipsit- 
rosetten im Roten Tiefseeton (L. 11); ferner Analcim im Sediment eines Wiisten- 
sees [12]. G. Linck und W. Becker (Chemie d.E.II, 134, 1926) fanden Mesolith 
in einer A4gyptischen Minette. Nach ihnen hat sich derselbe bei der metasoma- 
tischen Umwandlung aus vorhandenem Kieselgel, Kalk und Natron gebildet. 
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Kalkalumosilikat ist allerdings an hohe Temperaturen gebunden, etwa 
gleich denen, die im Kontakthof gréBerer Eruptivkorper geherrscht 
haben miissen. Der stratigraphisch-tektonische Sachverhalt und die 
Stellung zum nachsten Eruptivkérper bereiten jedoch der Annahme 
der erforderlichen Temperatur ganz erhebliche Schwierigkeiten. Viel- 
leicht liegen aber besondere Verhiltnisse insofern vor, als bei gleich- 
zeitig anzunehmender Umbildung des Chamosits Silicium und Alu- 
minium in reaktionsfahigem Zustand freigeworden sein mdgen. Fir 
die Umkristallisation des Chamosits hat v. Freyberg ,,hohe Tempe- 
raturen und Drucke“ durch Einlagerung in groBe Tiefen bzw. durch 
Gebirgsbewegung angenommen. Eine weitere Schwierigkeit besteht 
darin, daB fiir metamorphe Umsetzungen der anzunehmenden Art die 
Beteiligung heiBen Wassers vorausgesetzt werden muB, daB jedoch das 
Calciumaluminiummineral derzeit bestenfalls wasserarm vorliegt. Die 
groBen z. T. nach der Schieferung verzerrten Magnetitoktaeder sind 
dynamometamorphen Ursprungs wie schon v. Freyberg [3] an- 
genommen hat. Das Material zu deren Bildung diirfte z. T. primar 
als Magnetit vorgelegen haben, z. T. vielleicht durch Aufspaltung eines 
Teiles des Chamositsilikats frei geworden sein (J. W. Gruner [4]). 

Trotz der bestehenden Schwierigkeiten scheint gegen- 
wartig eine andere Deutung der Befundenicht moéglich. Eine 
endgiiltige Klarung ist erst zuerwarten nach Auffindung und 
Studium weiterer, vielleicht giinstiger beschaffener Vor- 
kommen. Sollte sich die entwickelte Auffassung bestatigen, die Meta- 
morphose also unter Bedingungen stattgefunden haben, bei welchen 
das Gleichgewicht Karbonat + Silikat bereits nach Silikat verschoben 
war, so ware das Vorhandensein primaren Eisenkarbonats ausgeschlos- 
sen. Letzteres miiBte, etwa unter Magnetitbildung, in die meta- 
morphen Umsetzungen einbezogen worden sein [4]. Der derzeit 
vorhandene Siderit wiirde danach einer metasomatischen Kar- 
bonatisierung seine Entstehung verdanken, welche unter Entfer- 
nung von Silicium und Aluminium vor sich gegangen sein miuBte. 
Lokale Einbeziehung von Ca-Silikat kénnte den Ca-Gehalt des Kar- 
bonats erklaren. In diesem Zusammenhang sind die Teilanalysen von 
Chamositfraktionen S. 412 von Interesse, welche erkennen lassen, daB 
CaO und MgO im silikatischen und im karbonatischen Anteil in ahn- 
lichen Mengenverhiltnissen und auch absoluten Mengen vorhanden sind. 

Die Verteilung des Karbonats im Diinnschliff ist mit metasoma- 
tischer Entstehung durchaus im Einklang. Es folgt zwar der ooli- 
thischen Textur, bildet jedoch stellenweise die Zwischenmasse, ander- 
warts die Ooide oder Teile derselben, greift wohl auch von einem ins 


andere tiber: im ganzen das typische Bild einer pseudomorphen 
Umwandlung. 
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Fir das Eisenkarbonat des Schmiedefelder Chamositerzes hat 
v. Freyberg [3] primare Bildung angenommen. Desgleichen ist 
nach Slavik [13] der Siderit der Chamositerze Mittelbélmens 
authigen und syngenetisch und nur an wenigen Lokalitaten metaso- 
matisch und deutlich jiinger. Es ist durchaus méglich, daB auch bei 
den Schmiedefelder Lagerstatten die Verhaltnisse lokal wechseln und 
anderwarts in vielleicht weniger beanspruchten Zonen tatsachlich 
syngenetischer Eisenspat vorliegt. Die durch Untersuchung zweier Ge- 
steinsproben gewonnenen Ergebnisse kénnen, bei aller Wichtigkeit fiir 
die Beurteilung der Metamorphose dieser Lagerstatten, ce Coa 
nicht ohne weiteres verallgemeinert werden. 


GieBen, Institut fiir Mineralogie und Petrographie. 
Anfang Februar 1936. 
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Fig. 1: Dichtes Erz. Klastisches Korn, -bestehend aus farblosem Calciumalumo- 
silikataggregat als Kern eines Thuringitooids; in der Zwischenmasse reichlich 
gleichartige Aggregate, bzw. feinkérnige Abwechslung von Thuringit und farb- 
- loser Substanz. Nicols //; Vergr. 42fach. 
Fig. 2. Oolithisches Erz. Thuringitooide und Karbonatzwischenmasse; die 
‘\Grenze beider folgt scharf dem OoidumriB, das Karbonat ragt jedoch mit win- 
zigen kristallographischen Hervorragungen in den Thuringit. EE //; Vergr. 
117fach. 
Fig. 3 u. 4. Dichtes Erz. Zwischenmasse der undeutlichen Thuringitooide dicht 
erfiilh.. von wohlabgegrenzten, farblosen Aggregaten des Calciumalumosilikates 
von fundlicher, eckiger bis langlich rechteckiger und gebogener Form. Nicols //; 
Vergr. 42fach. 
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Zur Einfihrung. 


Wahrend iiber das Magnetitlager der seit kurzem wieder in Betrieb 
genommenen Bergfreiheitgrube zu Oberschmiedeberg i. Riesengebirge 
bereits von anderer Seite!) eingehende mineralogisch-petrographische 
und erzmikroskopisch-lagerstattenkundliche Untersuchungen im Gange 
sind, ist in vorliegender Arbeit die Gangfiillung einiger Kalkspatgange 
dieser Lagerstatte mit seltenen Mineralien untersucht worden. Die 
Erze dieser Gange wurden insbesondere wegen ihrer hohen Silber- und 
Arsengehalte seiner Zeit abgebaut, und es interessiert vor allem die 
Frage, in welcher Form dieser Metallgehalt in ihnen vorkommt. 


1) Wie mir Herr Prof. Spangenberg freundlichst mitteilte, wird in seinem 
Institut hieriiber gearbeitet. 
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Lage der Gange. 
Die ersten beiden Gange sind im folgenden als 
Gang A = Arsenidischer Nickel-Kobalterzgang, 
Gang B = Gediegen Arsen-Silbererzgang bezeichnet. 

Sie wurden im Jahre 1926 angefahren und auf rund 25 m strei- 
chende Lange aufgeschlossen. Die Umbruchstrecke wurde als Férder- 
strecke in der 545 m-Sohle vom Bahnschacht gegen Osten vorgetrieben 1). 
Es handelt sich um 2 kleine Gange bzw. Gangtriimer. 

Gang C = Uran-Nickelerzgangtrum 
wurde nach Angaben von Herrn Bergverwalter Berthold in der 
118 m-Sohle des Bahnschachtes beim AusschieBen der Sumpfstrecke 
als erzfiihrendes Kalkspattrum im Gneis beobachtet. Die nach Meister 
durch radioaktive Wirkung von Uranpecherz rétlich gefarbten Kalk- 
spatgange des Vulkanreviers sind an anderer Stelle PAS 1926) 
behandelt worden. 
Gang D = Wismuterzgangtrum 
entdeckte Herr Bergverwalter Berthold im Jahre 1922 in einem etwa 
20 cm starken Granitriegel eines Abbaues im 8. Lager etwa 10 m iiber 
der 204 m-Sohle. 
Gang A. 
a) Das Nebengestein. 


1. Makroskopischer Befund. Das Nebengestein des arseni- 
dischen Nickel-Kobalterzganges ist in der Hauptsache ein mittel- 
korniger, grauer kristalliner Kalkstein, die Gangart Kalkspat 
und ganz untergeordnet Quarz. Die Bildungszeit der kristallinen 
Kalke von Schmiedeberg fallt nach Cloos (1922) ins Kambrosilur. 
_ Bereits bei makroskopischer Betrachtung zeigt der Kalkstein ver- 
‘schiedentlich cine deutliche Schieferung und fiihrt haufig Linsen und 
Flasern eines griinlich-gelben Glimmerminerals (O. 148), durch dessen 
Zunahme er in einen brdunlich-griinen Schiefer tibergeht. Seine 
Schieferung ist mit bloBem Auge im Bruch wahrnehmbar, wahrend 
er auf angeschliffener Flache dicht erscheint. Mit verdiinnter Salz- 
sdure braust er stark auf, ist demnach recht kalkreich. 

2. Chemische Analyse. 

Die Analyse eines erzfreien Handstiickes des Kalksteines ergab: 


CaO = 50,37% Al,O; = 1,41% 
MgO = 1,77% SiO, —2.o2Ke 
FeO = 1,13% S) = 0,10 % 
MnO = 0,38% CO, + H,O = 41,10% (Gliihverlust) 
K,0 = 0,94% Summe: 100,02 % 


1) Lt. frdl. briefl. Mittlg. (17. 12. 1934) von Herrn Bergverwalter Berthold, 
Schmiedeberg. 


434 Karl Hoehne, 


Der Magnesiumgehalt ist also recht gering. Mangan und z. T. Eisen sind 
wahrscheinlich als Karbonat beigemengt, der Schwefelgehalt stammt aus geringen 
mechanischen Beimischungen (von Sulfiden: FeS usw.,s. Anschliffuntersuchungen) 
Dasselbe gilt fiir die nachgewiesenen Spuren von Pb und Zn. 

3. Diinnschliffuntersuchungen!). Es lagen drei Diinnschliffe (Sbg. 3, 
4 und 5) vor, die neben dem Erz das unmittelbar benachbarte Nebengestein bis 
zu einem Abstand von 20 bzw. 5 bzw. 12 mm enthielten. Das Gestein besteht 
zur Hauptsache aus Karbonat und Glimmer. An der Anordnung dieser Mineralien 
ist, besonders in einiger Entfernung vom Erzgang, eine nicht sehr ausgepragte 
Schieferung mehr oder weniger deutlich erkennbar. Quer zur Schieferung ver- 
laufen in verschiedenen Richtungen, meist annahernd senkrecht dazu, eine Reihe 
von Kliiften, die mit wesentlich grobkérnigerem jiingeren Karbonat erfillt sind 
(KorngréBe etwa Imm). Diese Kluftbildung erscheint gleichartig mit der karbona- 
tischen Gangart der mit Erz erfiillten Gangtriimchen, die den Gegenstand der 
vorliegenden Untersuchung bilden. AuBerdem standen von dem von dem Hauf- 
werk (vgl. S. 471) entnommenen erzfreien Gestein drei weitere Diinnschliffe 
(Sbg. 1, 2 und 6) zur Verfiigung. Auch diese kristallinen Kalke bestehen in 
wechselndem VerhAltnis aus hauptsachlich Karbonat und Glimmer. Der Diinn- 
schliff (Sbg. 6) des vorstehend analysierten Gesteins entspricht z. B. einem sehr 
karbonatreichen Typus mit nur schwach angedeuteter Schieferung. 

Die mittlere KorngréBe des Karbonats, das nach dem Analysenergebnis 
nur aus Kalkspat besteht, betragt etwa 0,2—-0,4 mm. Einzelne Querkliifte 
treten auf und sind mit jingerem Kalkspat von wesentlich gréberem Korn 
(I—3 mm) angefiillt. Die zwei weiteren Schliffe stammen von einem anderen 
Handstiick und sind nahezu parallel und-senkrecht zur Schieferungsebene ent- 
nommen. Hierin nimmt der Glimmer bis zu 4% am Aufbau des Gesteins teil. 
Kalkspat und Glimmer sind bisweilen auf kurze Erstreckungen lagenweise an- 
gereichert, dabei ist der Glimmer wie der Kalkspat deutlich parallel der Schiefe- 
rung gestreckt angeordnet. Nach Achsenwinkel (2 V von 0° bis etwa 10° schwan- 
kend) Lichtbrechung y ~ B = 1,580 und dem schwachen Pleochroismus (a’ = farb- 
los; y’ = sehr schwach olivgriin), der besonders in der Nahe der Erzgange zu be- 
obachten ist, handelt es sich um Phlogopit, der auf Grund der obigen Merkmale 
von dem leicht damit zu verwechselnden Talk einwandfrei unterscheidbar ist. 
Seine Kristallgré6Be wechselt von 0,03—0,3 mm. Untergeordnet treten auf: einzelne 
K6rner von Quarz, meist verwachsen mit opaken Erzfiinkchen, die zusammen 
mit anderen, oft auffallig langgestreckten Erzkoérnchen reihenweise angeordnet 
sind und anscheinend Altere Reste darstellen. Der Anteil dieser Erze kann in 
einzelnen kristallinen Kalken iiber einige Prozente hinaufgehen. In dem ana- 
lysierten Gestein und Diinnschliff Sbg. 6 lag ein sehr erzarmer Typus vor. Akzes- 
sorisch ist auBer stets vorhandenen Apatitkérnchen (bis 0,or mm) zu nennen 
Zirkon, der bisweilen recht gehauft in grau bestaubten, rissigen, kleinkérnigen 
Haufwerken wie in einzelnen Kristallen bis zu 0,3 mm vorkommt. Besonders be- 
merkenswert ist, da® er vielfach vollkommen isotropisiert und dann meist von 
innen heraus auch schwach gelbbraun verfarbt ist. Ahnlich aussehende farblose 
bis leicht gelblich gefarbte, hochlichtbrechende Kérnchen, die besonders neben 
dem oben erwahnten opaken Erz auftreten, sind nach dem Ergebnis der An- 
schliffuntersuchung des zum Diinnschliff Sbg. 2 gehdrigen Schleifsplitters O. 250 


1) Die Untersuchung hat Herr Prof. Dr. K. Spangenberg freundlicher- 
weise selbst ausgefiihrt und mir die diesen Abschnitt bildende Niederschrift zur 
Verfiigung gestellt, wofiir ich ihm auch an dieser Stelle meinen besten Dank aus- 
sprechen michte. 
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Zinkblende. Gelegentliche schwarzgraue Kérnchen und Anfliige wurden als 
graphitische Reste ehemals kohligen Pigmentes gedeutet. 

Diese Phlogopit fiihrenden Kalke haben eine sehr starke postkristalline 
Durchbewegung erfahren. Wahrscheinlich hatte der Phlogopit sich gleich- 
zeitig mit dem zu grébe.em Korn kristallisierenden Kalkspat gebildet und ehedem 
in einem mehr oder weniger granoblastischen Grundgewebe vorgelegen. Die 
Durchbewegung hat beide stark mechanisch beansprucht, ehe sie das jetzige Bild 
einer undeutlichen Schieferung gestaltete. Der Kalkspat weist nicht nur die 
liblichen Zwillingslamellen durch Schiebung nach (o112) in besonderer Fein- 
heit (von 1—2 yw Dicke) auf, son- 
dern (vor allem in den langs der 
Schieferung gestreckten Kérnern) 
viel haufiger als diese ebenso fein- 
blattrige Aggregate infolge der 
Absonderung nach (0001). Im 
uibrigen finden sich stellenweise in 
einzelnen Schliffen Anhaufungen 
unregelmaBig gelappter kleinster 
Kalzitkérner, die auf Kataklase 
zurtickgefiihrt werden miissen. In 
dieser Kalkspatgrundmasse liegen, 
einzeln oder lagenweise gehauft, 
die Phlogopite; undulése Aus- 
léschung, Zerbrechungen, starke 
Verbiegungen und Knickungen 
zeigen, da®B sie postkristallin de- 
formiert und in die jetzige An- Abb.1. O. 250. Lange leistenférmige Ein- 
ordnung gebracht wurden. Ge- _ schliisse von Zinkblende (wei in glimmer- 
legentlich treten um Kalkspat wie fiihrendem Kalkstein (grau) eingefaltet, 
um Glimmer Zerreibungsprodukte daneben vorwiegend rundliche heller wei® 
nach Art der ,,Mértelkranze‘ auf. erscheinende Bleiglanzeinschliisse, oben 
Eine Rekristallisation ist danach links ein Markasitskelett. Vergr. 80fach. 
uiicht erfolgt. 

Auch die oben beschriebene Zinkblende kommt zusammen mit Erzleisten 
eines opaken Erzes in gleicher Weise verbogen und kontorm in Phlogopitziigen 
eingefaltet vor. Es handelt sich bei dem opaken Erz teils um Magnetkies, teils 
um Bleiglanz (vgl. Abb. r und Taf. X, Fig. 13 und S. 446). Auch diese Erze sind 
also postkristallin deformiert und gehéren in e:ne Altersstufe mit demPhlogopit. 
i! Der Kalkspat der Kluftausfiillungen weist zwar auch noch erhebliche Druck- 
beanspruchungen [Zwillingslamellen nach (orr2), nur selten Absonderung nach 
(ooor)] auf; es kann aber keinem Zweifel unterliegen, daB die Querkliifte samt 
ihrer Mineralfiihrung erst nach der oben geschilderten Umformung des Kalk- 
steines gebildet wurden. Die Deformationen des jiingeren Kalkspates diirften 
von den im Erz selbst (s. weiter unten) zu beobachtenden jiingeren Bewegungen 
an dem System der erzbringenden Spalten verursacht sein. Phlogopit findet sich 
in diesen Kluftausfiillungen iibrigens nur ausnahmsweise und dann bisweilen 
ebenfalls verbogen. Es wird angenommen, daB es sich hierbei nicht um eine zweite 
Phlogopitgeneration, sondern um 4lteren, in der Kluft nur als Relikt umschlossenen 
Phlogopit handelt. 

Die Untersuchung des unmittelbaren Nebengesteins der erzfithrenden Gang- 
triimer ergab im wesentlichen das gleiche Bild. Erwahnenswerte Abweichungen, 
die aber nicht mit der Erzfiihrung in Zusammenhang zu stehen brauchen, sind 
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einmal (in Schliff Sbg. 3) die Beobachtung von feinsten, gebietsweise angehauften 
Kérnchen (1—5 mu) von Epidot, meist umlagert von einem Grundgewebe von 
Glimmer; der letztere konnte zwar nicht naher bestimmt werden, diirfte aber 
seiner Erscheinungsweise nach eher dem Paragonit oder Muskowit zugehéren, 
als zum Phlogopit. In einem anderen Fall (Schliff 5) wurde Muskowit in gréBeren 
Kristallen, bisweilen neben feiner blattrigem, unbestimmbarem Glimmergewebe, 
am Achsenwinkel erkannt. Auch optisch positiver, fast farbloser Chlorit tritt 
in diesem Schliff auf, besonders gern neben den Erzfiinkchen des Grundgewebes. 
Hinsichtlich Quarz, kohligem Pigment, Apatit, isotropisiertem Zirkon 
und dem oben bereits beschriebenen Alteren Erzgehalt gleichen die erzgang- 
fiihrenden Gesteime den tbrigen. 

Dagegen wurde besonders in Schliff Sbg. 5 als auf die unmittelbare Nachbar- 
schaft des Erzganges beschrankt auBerdein noch Kalifeldspat in reichlichen 
Mengen angetrcffen. Die Lichtbrechung (im Pulver bestimmt, das durch kurze 
Behandlung mit verdiinnter kalter Essigsiure vom Kalzit befieit worden war) 
mit a = 1,517 + 0,001 und y = 1,523 + 0,oo1 hatten im Verein mit der Frische 
sowie der noch zu erwahnenden Tracht der innerhalb der Kluftausfiillungen idio- 
morphen Kristalle sowie wegen der ganzen Paragenese erwarten lassen, daB es 
sich um einen adularahnlichen Orthoklas handelte. Demgegeniiber wurde aber 
2 V, zu o—5° gefunden?), d.h. der Kalifeldspat weist merkwiirdigerweise die nur 
von Sanidinen, nicht aber von hei8 hydrothermal gebildeten Kalifeldspaten 
bekannte Optik auf. Zu hohe Temperaturen diirfen aber fiir seine Bildung 
im vorliegenden Fall nicht angenommen werden. Denn die bis zu 0,5 mm groBen 
Kristalle haben sich porphyroblastisch in besonders glimmerreichem Grund- 
gewebe gebildet. Sie umschlieBen haufig Relikte von nicht véllig resorbierten 
gréberen Phlogopitkristallen und erscheinen dann in der bekannten Siebstruktur 
(vgl. Taf. IX, Fig. 1). Ihre Begrenzung ist dem Grundgewebe gegeniiber un- 
regelmaBig, lappig, selten idiomorph; dagegen vollig idiomorph, oft in parallelen 
Subindividuen (wie in Taf. IX, Fig. 1) nach der Seite der ehemals offenen, 
jetzt mit jtingerem Kalkspat ausgefiillten Querkliifte. 

DaB in unmittelbarer Nahe der Feldspatneubildungen der stark druck- 
beanspruchte Kalkspat keinerlei Anzeichen von Rekristallisation aufweist, ist 
merkwiirdig und spricht nicht fiir eine besonders hohe Bildungstemperatur des 
Feldspats, trotz seiner ,, Sanidinoptik’’. Die Feldspate sind nur noch von geringen 
mechanischen Beanspruchungen betroffen worden, wohl denselben, die die Kal- 
zite der Kluftausfiillungen betrafen. Sie haben aber innerhalb der leichter ver- 
formbaren Umgebung nur wenige Risse erhalten, die meist von jiingstem Kalk- 
spat wieder ausgeheilt wurden. 

Es kann bei der geringen Anzahl von Schliffen und bei der Beschrankung 
auf diese eine Gesteinsart nur mit groBem Vorbehalt der Versuch gemacht 
werden, die beobachteten Umbildungen mit den groBen gebirgsbildenden Phasen 
in einen gewissen Zusammenhang zu bringen, die den 6stlichen kristallinen 
Schiefermantel des Riesengebirgsgranits betroffen haben. Wenn die krAftige 
Durchbewegung als Folge der kaledonischen Faltung der cambrosilurischen Aus- 
gangsgesteine angenommen wird, so ware die Phlogopitbildung der mit dem Ein- 


1) Wegen der Einachsigkeit war zu priifen, ob es sich nicht um einen abnorm 
niedrig licht- und deppelbrechenden Skapolith handelte, wie er ahnlich z. B. 
von V.M.Goldschmidt (Die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet. Viden- 
skapseelskap. Skrift.I.Mat.nat. Kl. 1911, Nr. 1, S. 315 ff.) ebenfalls aus kontakt- 
metamorphem Kalkstein beschrieben worden ist. Die Lichtbrechungsbestimmung 
wie die Tracht der idiomorphen Kristalle schlieBen aber diese Méglichkeit aus. 
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dringen des Schmiedeberger Gneisgranits sich vollziehenden kontaktmetamorphen 
Umwandlung zuzuschreiben, nicht aber dem varistischen Riesengebirgsgranit. 
Wollte man aber in diesem den Urheber fiir die Phlogopitbildung sehen, so miiBte 
die kataklastische Umformung der untersuchten kristallinen Kalke auf spat- 
varistische Tektonik zuriickgefiihrt werden. So starke varistische Verformungen 
erscheinen aber nach den Untersuchungen von E. Bederke in unserem Gebiet 
nicht wahrscheinlich. Solche schwachere Bewegungen werden am wahrschein- 
lichsten dagegen die jiingeren Kluftbildungen verursacht haben, die die vom 
Riesengebirgsgranit abstammenden, heiShydrothermalen Lésungen brachten und 
damit fiir Feldspat-, Erz- und jiingere I\alkspatbildung verantwortlich sind. 

Die Altere postkristallin mitdeformierte Erzgeneration, die nachfolgend 
S. 446 ff. beschrieben wird, ware dagegen nur mit dem Alteren, kaledonisch 
vergneisten Granit in Zusammenhang zu bringen. Dieser mu demnach auch 
hier im 6stlichen Riesengebirge, mehr als bisher geschehen ist, als Erzbringer 
ebenso in Betracht gezogen werden, wie dies fiir den ihm der geologischen Stellung 
nach vollkommen entsprechenden Isergebirgseneis hinsichtlich der an dessen 
Nordrand auftretenden Lagerstatten von Querbach-Giehren, und vielleicht auch 
von HuB8dorf-Wiinschendorf, bereits bekannt ist. Wie weit dieser Orthogneis 
auch bei der Entwicklungsgeschichte der Magneteisenerzlager von Schmiedeberg 
eine Rolle gespielt hat, gehért mit zum Gegenstand von im Gang befindlichen 
Untersuchungen iiber die Genesis dieser Lagerstatte. 


b) Die Gangfiillung. 

I. Makroskopischer Befund. DaB es sich hier um echte Gang- 
vorkommen handelt, zeigt die Art, in welcher die Kalkspattriimer 
haufig das Nebengestein kreuz und quer zur Schieferung duichsetzen 
(O. 185, 198). Hierbei verlaufen die Grenzen der Gangart gegen den 
Schiefer meist scharf, gegen den Kalkstein mitunter unregelmaBig aus- 
gebuchtet. Auch finden sich haufig eckige Schieferbruchstiicke (O. 136, 
146) nach Art einer Gangbrekzie vom Kalkspat verkittet. Auf der 
‘Grenze zwischen Kalkspat und Kalkstein stellte ich insbesondere dort, 
wo letzterer — wohl infolge von kohligen Beimengungen — dunkelgrau 
gefarbt ist, schwarze, schuppige Flasern fest, die sich nach der chemi- 
schen Untersuchung als Graphit erwiesen (O. 160—166), der bei der 
Reaktion der heiBen Lésungen am Kalkstein entstanden sein diirfte. 

Die Hauptmenge des Erzes, das von Petrascheck (1933, S. 26, 37) 
als Speiskobalt bezeichnet wird, kommt nur selten in freiliegenden 
Kristallaggregaten (O. 140, 144) vor, sondern meist als traubig nieren- 
f6rmige Massen (0 4—10 cm), vom Kalkspat eng umwachsen. Durch 
differenziertes Fortatzen des Karbonates mit Salzsaure gelang es mit 
jedoch, teilweise sehr schén ausgebildete (O. 117120) Wiirfel-Oktaeder- 
Kombinationen (wiirfliger Habitus meist vorheirschend) zu erhalten 
(@ 0,5—0,8 cm). An der Luft tiberzieht sich das Erz nach einiger Zeit 
mit einer grau schwarzen Verwitterungsrinde. Bei langerem Liegen auf 
der Halde bildet sich infolge von Oxydationsvorgangen ein griiner 
Uberzug von Nickelbliite (Annabergit : Ni,(AsO,)2  8H,O) (O. 170, 184, 
225, 226), den ich an zahlreichen Handstiicken beobachtete, wahrend 
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ich Kobaltbliite (Erythrin: Co,(AsO,).° 8 H,O) nur in weit selteneren 
Fallen (O. 133,227) fand, offenbar ein Anzeichen, daB der Nickelgehalt 
hdher als der Kobaltgehalt in diesen Erzen ist, was ich auf Grund der 
Analysen von mehreren Erzproben bestatigt fand. Ich erhielt stets 
Nickelgehalte, die héher als der Kobaltgehalt waren. 

In der Nahe des Ganges treten vereinzelt Ruschelzonen auf, die 
verschiedentlich Gleitflachen zeigen, auf denen ich diinne, biegsame 
und z. T. ausgewalzte Platten eines schwarzglanzenden Erzes fand 
(O. 141). Die chemische Analyse ergab Silber und Schwefel; hiernach 
und auf Grund spaterer erzmikroskopischer Beobachtungen erwies sich 
das Erz als Silberglanz (GréBe 1,0 x 1,5 cm). Rotgiltigerz 
(O. 127, Best. s. S. 440) beobachtete ich haufig auf Gangtriimern, teils 
als feinen Anflug, teils in bis zu 0,4 cm starken Gangtriimchen. Hier 
erschien es oft in Aggregaten von etwa 0,5-cm langen durchsichtigen 
rubinroten Kristallen. In einem Falle (O. 224) fand ich moosartige Ge- 
bilde eines metallisch glanzenden Erzes (0,7 X I cm) mit gelblich rotem 
Schimmer auf Nickel-Kobalterz. Die qualitativ-chemische Analyse ergab 
Silber. Es ist gediegen Silber. Auch hier lieBen sich durch vorsichtiges 
Fortatzen des Karbonates mit Salzsaure verschiedener Konzentration 
draht- und haarférmige Einschliisse von Silber freilegen (O. 221—223). 

Als Anzeichen einer geringen spateren Bewegung konnte ich 
in einigen Fallen (O. 98, 30, 124) kleine Verwerfungskliifte feststellen, 
die Erz und Kalkspat durchsetzen. Das Handstiick O. 218 zeigte 
eine Verwerfungskluft im Winkel von etwa 30° derart durch einen 
Erzgang, daB auf der Kluftflache ein Harnisch von Nickelkobalterz, 
Kalkspat und weichem biegsamen Silberglanz gebildet wurde. Im 
tibrigen machen die Gange jedoch einen recht unversehrten Eindruck. 


2. Chemisch-analytische Untersuchungen. 


Die chemische Analyse zweier verschiedener Proben des arsenidischen Nickel- 
erzes aus Gang A ergab: 


Probe O. 2 ProperO7 
As = 58,60 As = 57,40 
Sb =, 3 6 Sb = 40;31 
Sn = 0,16 Sn = 0,15 
Bi = 0,006 Bi = 0,005 
Ag = 0,47 Ag = I,14 
Cu = 0,04 Cu = 0,05 
Ni = 12,54 Ni 110; 70 
Co = -6,16 Co —— eT 
Fe = 5,15 Fe = 5,54 
CaCO; = 13,76 CaCO; = 15,32 
MgO = o,II MgO = 0,12 
SiO, = 1,13 (Riickstand) SiOtn — 2225 
Ss eee Ss — a t720 


99,746 99,785 
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: Die Bestimmung des Gehaltes an As, Sb, Sn erfolgte nach dem ,,Breslauer 
Destillationsverfahren‘‘!), an Wismut nach dem fiir Erze abgeanderten Verfahren 
von Blumenthal?), Silber wurde nach Abfiltrieren vom Léseriickstand des in 
konz. H,SO, aufgeschlossenen Erzes in schwefelsaurer Lésung als AgCl gefallt, 
Kupfer in einer gréBeren Einwaage (etwa ro g) elektrolytisch ermittelt. Eisen 
wurde nach der Na-Azetat-Methode von den iibrigen Metallen der Ammonium- 
sulfidgruppe geschieden und nach Umfallen mit Ammoniak und Gliihen als 
Fe,0, gewogen. Die Summe Ni + Co wurde in einem Teile der Lésung elektro- 
lytisch,in einem andern Ni mit Diacetyldioxim bestimmt. Die Differenz ergabden 
Gehalt an Kobalt. Nachgepriift wurden die Ni-, Co-Werte durch ein neues 
potentiometrisches Titrationsverfahren mit Kaliumcyanid*). Kalzium’) wurde 
im Filtrat der Ammonsulfidgruppe als Oxalat gefallt, im CO,-Strome zu Kar- 
bonat gegliiht und als solches gewogen, Magnesium im Filtrat als MgNH,PO, 
gefallt; zu Mg,P.O, geglitht, und als solches gravimetrisch bestimmt. Die Be- 
stimmung von Schwefel erfolgte in einer Sondereinwaage durch AufschluB mit 
Natriumsuperoxyd und Fallen der Lésung mit BaCl,. 
Der Arsengehalt des Erzes in Gewichtsprozenten verhalt sich zur Summe 
der Ni-, Co-, Fe-Gehalte wie 2:0,8. Nimmt man mit Schneiderhéhn (1931, 
S. 209) an, daB die kleinen Mengen Sb und des gefundenen Schwefels (hier etwa 
1%) ins Molekiil gehéren und rechnet nach Mol-Prozenten, so ergeben sich fir 
das reine Nickel-Kobalt-Erz (nach Abzug von Gangart: SiO,, CaCO, usw. und 
mechanischen Beimengungen: Ag, Cu) folgende Formeln: 


Probe O,: (Nigvore C05,105 Fo,092) (ASos782 SPo,003 So.030) = KyAs,o1 
Probe O,: (Nig,184 09,110 Feo.099) (ASo,766 SPo,003 So0a7) = KyAssos, 


die also recht gut mit der Formel M!!As, iibereinstimmen. Als Verhaltnis Kobalt 
: Nickel: Eisen fand ich bei 


Probe % Co % Ni Oh Te Co: Ni: Fe 
OR Boden 8 6,16 12,54 5,15 122,0:0;8 
Opiate 6,51 10,79 5,54 I:1,7:0,9 
Orn o oo 3575 8,92 3,13 1:2,4:0,8 
Oc tes 2,49 11,68 2,37 124,7:50,0 
Oey mge ee 3,21 8,68 8,32 Te 74250 
(Ory ta aes 2,52 11,35 3,26 1:4,5:1,3 


Die Schliffe werden im einzelnen weiter unten besprochen. Es 
zeigte sich, daB das Verhaltnis Co: Ni: Fe im Erz wechselt, doch lassen 
alle hier beobachteten Analysenwerte klar erkennen, daB der Ni-Gehalt 
den Gehalt an Kobalt stets um éin betrachtliches iibersteigt. Weitere 
Proben ergaben dhnliche Verhiltnisse. Der Nickelgehalt des Erzes ist 
demnach 2—4 mal so hoch wie der Kobaltgehalt. Kleine Beimengungen 


1) H. Biltz und K. Hoehne, Uber die Best. von As, Sb, Sn, Bi in Blei- 
glanzen und 4hnlichen Mineralien, Zeitschr. analyt. Chem. 99, H. 1—2, rff., 1934. 

2) W. Hiltner, W. Grundmann, J. Knappe, Beitrage zu pinens 
potentiometrischen Analysengang, Zeitschr. anorgan. Chem. 1935, erscheint 
demnachst. 

3) Da Ca in der beigemengten Gangart auf Grund des Schliffbefundes als 
Karbonat vorlag, wurde von einer getrennten CO,-Bestimmung abgesehen und 
in der Analysentabelle der entsprechende Wert fiir CaCO, eingesetzt. 
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von nickelreicheren Erzen (s. S. 443), die ganz untergeordnet auftreten, 
kénnen diesen bedeutenden Mehrgehalt an Nickel nicht verursachen. 
Wir haben hier also offenbar einen kobalthaltigen WeiBnickelkies 
(Chloanthit bzw., wo er anisotrop vorliegt, Rammelsbergit) vor 
uns und keinen Speiskobalt, wie Petrascheck (1933, S. 26, 33, 37) 
angibt. 

Die geringen Mengen Kupfer liegen nach dem erzmikroskopischen Befund 
(s. S. 445) als winzige mechanische Einschliisse von Kupferkies vor, Silber in 


Form von edlen Silbererzen, ebenfalls mechanisch beigemengt, worauf schon der 
stark schwankende Silbergehalt in den einzelnen untersuchten Proben hindeutet. 


So fand ich in den Proben O. 28 = 0,72 % Ag, 0.27 = 5,86 % Ag, O. 20 = 8,41 % Ag, - 


also mitunter recht betrdchtliche, immer aber von Probe zu Probe stark ab- 
weichende Silbergehalte. Die gefundenen geringen gleichen Mengen an Antimon 
(0,3 %) sind, wie bereits erwahnt, offenbar als atomarer Ersatz fiir As zu be- 
trachten, ebenso wie ein groBer Teil des gefundenen Schwefels, der nur zum 
geringen Prozentsatz in Form von mechanisch beigemengten edlen Silbererzen 
und anderen Sulfiden vorliegt. Antimonmineralien konnte ich bei meinen erz- 
mikroskopischen Untersuchungen in den erwahnten Gangen keineswegs fest- 
stellen. Wenn Petrascheck (1933, S. 33) Pyrargyrit (AgsSbS;) von diesem 
Vorkommen angibt, so handelt es sich hier offenbar um eine Fehlbestimmung. 
In den sechs von mir qualitativ chemisch untersuchten Proben (O. 125—130) 
aus Gang A und B fand ich ausschlieBlich Silber, Arsen und Schwefel. Wir haben 
es bei dieser Erzlagerstatte mit einem ausgesprochen antimonarmen Vorkommen 
zu tun. Wismut findet sich in Gestalt von Wismuterzen nur lokal im Gang D. 
Diese klare lokale Trennung von Bi und Ag erinnert an die in dieser Hinsicht 
gleichen Verhaltnisse der Joachimsthaler Gange. 

Beachtlich ist das Auftreten kleiner Mengen Zinn im Gang A (0,16%). 
Dieses im allgemeinen recht selten vorkommende Element konnte ich in meiner 
friiheren Arbeit in geringen Mengen in Kupferkiesen, Fahlerzen, Zinkblenden 
und Bleiglanzen von Lagerstatten aus der Nahe des Riesengebirgsgranit-Kontaktes 
nachweisen'), wahrend es im Pyrit und Arsenkies derselben Lagerstatten héchstens 
spurenweise enthalten war. Da sich in den untersuchten Anschliffen keinerlei 
Zinnmineralien feststellen lieBen, so besteht grundsatzlich die zweifache Méglich- 
keit, daB Zinn a) echt isomorph, b) in irgendeiner Form submikroskopisch 
(Spangenberg und Neuhaus, 1930, S. 481) dem WeiBnickelkies beigemengt 
ist. Andererseits gibt es uns offenbar einen Anhaltspunkt, fiir die Bildungszeit 
des Chloanthits?). 

Werkanalysen des teilweise auch ged. As-haltigen ,,Speiskobalterzes‘‘ der 
Bergfreiheitsgrube geben an?2): 


50—80% As; 6—14% Co + Ni; 2—5% Ag. 

3. Erzmikroskopische Beobachtungen. Zwecks eingehender 
erzmikroskopischer Untersuchung der Erze wurden von Proben der 
4 Gange von mir etwa 150 Anschliffe hergestellt. 

Die Hauptmenge des Nickel-Kobalterzes erscheint u. E.M. rein 
weiB mit teils idiomorphen (3- und 4eckige Wiirfelquerschnitte), teils 


*) K. Hoehne, Quant.-chem. und erzmikrosk. Best. von As, Sb, Sn, Bi 
in vorwiegend schles. Bleiglanzen, Zeitschr. Chemie der Erde 9, 220ff., 1934. 
*) Nach frdl. Mitteilung von Herrn Bergverwalter Berthold (17. 10. 1934). 


mt 
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korrodierten Umrissen (O. 22, 34 usw.). Es besitzt ein hohes Re- 
flexionsvermégen und l48t sich mit einiger Sorgfalt ausgezeichnet 
polieren. Bei +N bleibt es isotrop. Es wird durchzogen von einem 
netzartigen System zahlreicher Risse und Spriinge von etwa 6 bis 
10 «4 Durchmesser. Nach 5 Min. langer Atzung mit konz. Salpeter- 
sdure wird deutlich ein Zonenbau sichtbar, und die nierig-traubigen 
stalaktitenartigen Massen des weiBen Erzes, welches nach seinen 
auBeren Formen zu urteilen frei im Gange gewachsen zu sein scheint, 
zeigen im Querschnitt einen krustenférmigen Aufbau mehr oder 
minder starker Schalen verschiedener Komponenten, von denen die 
auBerste als Trager der Kri- 
stallform erscheint und im 
Anschliff die erwahnten 
Wiirfelquerschnitte erkennen 
1a48t. Auf Grund dieser Merk- 
male und gemaB dem An- 
alysenbefund ist das weiBe 
&rz Chloanthit [(Ni, Co, 
Fe) As,], der seine Verwandt- 
schaft mit Speiskobalt da- 
durch kundtut, daB in ihm 
y,—¥, seines Nickelgehaltes 
durch Kobalt ersetzt wird. 
Der geadtzte Schliff (O. 21) 
zeigt, daB die rein weiB ge- 
blebene sog. Hauptkom- 


Abb. 2. O. 87. WeiBnickelkies mit konz. 
ponente (nach Snes Ale HNO, Beara a masenid (ungeatzt weiB), 

z c Chloanthit II geatzt (dunkelgrau). Am 
héhn Speiskobalt III, nach oberen Rand und auf Spriingen Kalzit 


Beutell das Triarsenid) in (schwarz). Vergr. r40fach 
unserem Falle nur ganz 

untergeordnet in den 2—4 AuBersten Schalen vertreten ist. Sie er- 
scheint in festungsmauerartigen, vielfach gezackten, schmalen Bandern 
(O 0,o1r—0,015 mm), die von Salpetersaure nur unmerklich angegriffen 
sind und durch feine Parallelstreifung auffallen. Die Hauptmenge da- 
gegen des weiBen Erzes lauft — soweit es isotrop ist — an der Luft 
nach einiger Zeit leicht rétlich-grau an (z. B. O. 23), wahrend der oben 
erwahnte Triarsenidrand rein wei8 bleibt. Durch Salpetersaure wird 
das Erz im Innern stark geatzt (Abb. 2), doch 1aBt es trotzdem noch 
deutlich Zonenbau erkennen, der besonders hervortritt, wenn man zur 
Strukturatzung nicht die stark wirkende konz. HNO, benutzt, sondern 
wie ich beobachten konnte, eine Lésung von FeCl, (1:3), die mit 
2 Tropfen konz. HCl angesduert ist (vgl. Abb. 3); Zeit etwa 1 Min. 


Nach diesen Merkmalen ist die Hauptmenge des Erzes die rétliche 
29* 
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,Nebenkomponente II“ des Chloanthits (nach Schneiderhéhn 
Speiskobalt-Chloanthit IT [Ni, Co] Ass). 

Schon mit bloBem Auge erkennt man z. B. am Handstiick O. 185, 
daB Kalkspat in mehreren Generationen auftritt und zwar durch- 
kreuzen hier grdbere helle Kalzittriimer (2. Folge) schmdlere, dunklere 
(x. Folge). Es handelt sich in beiden Fallen um Kalzit und nicht um 
Dolomit, wie durch qualitativ-chemische Priifung festgestellt wurde. 
Feine Schrumpfrisse (s. S. 441) des leicht zersprungenen Chloanthits (II) 
und (III) fiillt Kalkspat (1.) aus, der wie weiter unten (S. 444) dar- 
gelegt alter ist als die Hauptmenge des Gangkalkspates (2.). Der auch 
beim Chloanthit II im ge- 
atzten Anschliff noch teil- 
weise wahrnehmbare Zonen- 
bau laBt die urspriingliche Ab- 
sonderung erkennen (O. 21) 
und deutet darauf hin, daB 
das Erz sich stufenweise ab- 
gesetzt hat, was wohl auf 
Schwankungen in der Tem- 
peratur und der Zusammen- 
setzung der Erzlésungen be- 
tuht. So lagert sich Chlo- 
anthit II zwischen die Ban- 
IS : der des Triarsenids und diese 
Abb. 3. O.19. Chloanthit II mit FeCl, + HCl enthalten in ihrem Innern 


geatzt. AuBerste 2 Zonen (heller wei8) = Tri- selbst noch  feine langge- 
arsenid; Spriinge fiillt Kalzit (schwarz) ; graue 


streckte Einlagerungen des 
Chloanthit II, wahrend an 
dererseits schmale, feine 
Triarsenidstabchen zuweilen auch im Chloanthit II vorkommen. 

Ein anderes Anschliffbild (O. 2) zeigt, daB sich das Netzwerk von 
Spriingen im Chloanthit, die nach Schneiderhéhn (1931, S. 212) 
wahrscheinlich auf eine Schrumpfung des bei hohen Bildungstempera- 
turen entstandenen Erzes zuriickzufiihren sind, nicht durchgehends 
liber die ganze Flache erstreckt. Es gibt Stellen, die sich zwar von der 
Hauptmenge des Erzes bei //N kaum unterscheiden, an denen die 
Spriinge jedoch fehlen. Bei + N zeigen sich dann gewohnlich an diesen 
sprungfreien Stellen, die sich meist im Innern der nierenférmigen 
Massen befinden, Anisotropieeffekte. Diese Eigenschaften, sowie die 
Farberscheinungen bei + N, die besonders in Ol bei Diagonalstellung 
senr deutlich blaugrau bzw. gelbbraun hervortreten, vor allem auch die 
im angrenzenden Kalkspat oft in groBer Zahl auftretenden sternchen- 
formigen Durchwachsungszwillinge und -drillinge (,, Saffloritdrillinge‘‘) 


Partien zwischen den weiBen Zonen = wenig 
bestandiger Chloanthit II. Vergr. 140fach. 
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derselben Phase, lassen diese hellen Partien unter gleichzeitiger Beriick- 
sichtigung der gefundenen hohen Nickelwerte als Rammelsbergit 
([Ni, Co]JAs, + FeAs,) erkennen. Die Hauptmenge der Gangart bildet 
weiBer, bei makroskopischer Betrachtung leicht rétlich erscheinender 
Kalkspat (2), der besonders auf alten Schrumpfrissen in den Chloanthit 
eindringt, indem er letztere erweitert und den Chloanthit stark korro- 
diert. Hierbei entstehen haufig interessante zonare Verdrangungs- 
bilder (selektive Verdrangung: O. 30, 32, 29, 28, 18), wobei man die 
nach Weglésung der Nebenkomponente stehengebliebenen Triarsenid- 
bander, die noch die ehemals idiomorphen Umrisse von Wiirfelquer- 
schnitten mit meist abgestumpften Ecken zeigen, erkennt. Durch diese 
zonaren Verdrangungsreste des Chloanthits ziehen sich bisweilen 
(O. 18, 21) in unregelmaBig geschwungenen Linien schmale Rammels- 
bergitkandle als ehemalige SprungriBfiillungen im nun z. T. verdrangten 
Chloanthit II. Dieser Rammelsbergit ist eine Neubildung und jiinger 
als die in einzelnen Zonen abgesetzten Erze. Bei der Verdrangung 
des WeiBnickelkieses durch Kalkspat (2) bleiben kleine idiomorphe 
Kristalle (Durchm. 0,02 - 0,007 mm) von spitzrautenférmigem Quer- 
schnitt oft in betrachtlicher Menge (O. 32) zuriick. Wie oben erwahnt 
bilden diese teils Durchwachsungszwillinge, die zuweilen vom Kalk- 
spat (2) ,,von innen heraus‘‘ verdrangt werden (O. 16, 34). Eine Ana- 
lyse der Probe O. 24, die im wesentlichen diese idiomorphen, rhombi- 
schen Kristalle zeigt, ergab einen Eisengehalt, der dem Nickelgehalt 
etwa gleichkam. Das Erz ist also ein Rammelsbergit, der Ubergange 
zum Lollingit erkennen 148t. Auf anderen Anschliffen beobachtete 
ich feingezahnelte Bander bzw. sternkettenartige Gebilde (O. 21, 24), 
indem erhalten gebliebene Chloanthitzonen von Rammelsbergit- 
kristallen umkrustet werden. 

Bisweilen fiihrt der WeiBnickelkies besonders in den innersten 
Teilen der kugligen Massen etwa mohn- bis hanfkorngroBe Einschliisse 
(O. 2: @ = 0,5—1,0 mm), die man bereits mit bloBem Auge an ihrer 
lebhaft kupferroten Farbe erkennen kann. Im Anschliff zeigen sie gegen 
- Chloanthit einen ausgesprochen rosa Farbton und sind sehr gut polier- 
bar. Nach der Harteprobe erwies sich dieses Erz als deutlich weicher 
im Vergleich zum angrenzenden Rammelsbergit, der es fast stets in 
einem etwa 0,01 mm breiten Saum vom Chloanthit trennt (O. 2). Bei 
+N verhdlt es sich stark anisotrop, wobei sich lebhafte Farbeffekte 
(bei Diagonalstellung griingelb : blaugrau) erkennen lassen. Auch der 
Reflexionspleochroismus ist bereits in Luft gut wahrnehmbar: hellrosa- 
braunrosa. Durch diese typischen Merkmale sowie durch die Paragenese 
mit Rammelsbergit erweist sich das rétliche Erz als Rotnickelkies 
(NiAs). Es wird randlich von Rammelsbergit verdrangt, der es auch 
auf feinen Haarrissen durchtriimert. Kleine Reste von Kalkspat(t)- 
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Triimchen sind in diesen Haarrissen noch teilweise erhalten (Taf. IX, 
Fig. 2), und es ist zu beobachten, daB diese — mit Unterbrechung im 
Rammelsbergit —ihre Fortsetzung im benachbarten Chloanthit nehmen. 
Demnach hat offenbar nach Schrumpfung eine Umbildung stattge- 
funden, wobei einerseits die Sprungrisse verschwunden sind, anderer- 
seits durch Umlésung neugebildeter Rammelsbergit in den Rotnickelkies 
unter gleichzeitiger Verdrangung von Kalkspat (1) eingedrungen ist. Da 
nun, wieaus den zonaren Verdrangungsbildern hervorgeht, Kalkspat (2), 
d. h. die Hauptmenge der Gangart, jiinger ist als die Rammelsbergit- 
neubildungen, so erscheint auch hierdurch die Trennung in einen alteren 
Kalkspat (1) und einen jiingeren (2) gesichert. Die bisweilen noch vor- 
handenen idiomorphen Umrisse des Rotnickelkieses, und sein Auf- 
treten im Innern der Rammelsbergit-Chloanthitmassen, deuten auf eine 
im Vergleich zu den WeiBnickelkiesen etwas friihere Bildung hin. Eine 
Wiederholung von Rammelsbergit- bzw. Chloanthit- und Rotnickelkies- 
zonen konnte ich bei den Schmiedeberger Erzen im Gegensatz zu den 
von Ziickert beschriebenen Joachimsthaler nicht beobachten; offen- 
bar ist hier der Absatz ohne groBere Temperaturschwankungen der Erz- 
lésungen vor sich gegangen. Als schwerstlésliche, nickelreichste, arsen- 
armste Verbindung setzte sich im Innern — als Kern — Rotnickelkies 
ab. Es folgten der Reihe nach Rammelsbergit, Chloanthit II, Triar- 
senid. Uber die Altersfolge dieser Erze s. S. 462. Es ist also nach den 
auBeren Schalen hin ein Steigen des Arsen- und Fallen des Nickel- 
gehaltes zu beobachten, desgleichen ein Steigen des Kobaltgehaltes, 
wie der nur auf den auBersten Zonen (Triarsenid) erscheinende Uber- 
zug von Kobaltbliite andeutet (s. S. 445). 

Bei der erzmikroskopischen Musterung der Anschliffe von quantitativ- 
chemisch auf Co, Ni, Fe gepriiften Proben (s.S.439) ergab sich, daB der Eisen- 
gehalt in jenen Stiicken am héchsten war, die besonders reich an Einschliissen 
von anisotropem WeiSnickelkies waren, und zwar einerseits in Form von Rammels- 
bergit-Neubildungen (O. 2, O. 7), die gerade in diesen beiden Proben in Menge 
vorhanden waren, andererseits als starke Anhaufung kleiner idiomorpher Rammels- 
bergit-Kristalle mit dem bekannten rhombischen Querschnitt (O. 24), die gegen 
Atzung insbesondere mit FeCl, widerstandsfahiger waren als angrenzender 
Chloanthit II. Auch mit HNO, geatzt blieben sie heller, und hierbei zeigte 
diese Probe, daB sie kein Triarsenid enthielt. Es bestehen hier also Ubergange 
vom Rammelsbergit zum Léllingit. Die an anisotropem WeiBnickelkies armen 
Proben (O. 50 = fast nur Chloanthit II und O. 19 = sehr wenig Rammelsbergit- 
Rhombenquerschnitte) ergaben einen weit geringeren Eisengehalt. Die Verteilung 
von Nickel und Kobalt scheint dagegen an keine bestimmte Komponente des 
WeiBnickelkieses gebunden zu sein. Jedenfalls konnten hier auf Grund der 
Anschliffuntersuchungen keine einhelligen Ergebnisse in dieser Richtung erzielt 
werden. Es lieB sich indessen feststellen, daB eine Probe (O. 230—231), die einen 
starken Uberzug von Erythrin fihrte, in der Hauptsache aus WeiBnickelkies be- 
stand (s. S. 439) und daB dieser Uberzug sich ausschlieBlich auf den AuBeren Teilen 
der nierenférmigen Erzgebilde befand, wahrend er auf den inneren des schon 
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langere Zeit auf der Halde liegenden Stiickes fehlte. Die Anschliffuntersuchung 
zeigte, daB sich unter der Kobaltbliite eine diinne Schale Triatsenid befand, die 
von HNO, nicht geatzt wurde. Das Triarsenid ist demnach offenbar starker 
kobalthaltig als die inneren Zonen des Chloanthits, auf denen ich als Oxydations- 
erz ausschlieBlich Nickelbliite fand. Die Proben O. 2 und O. 7 enthielten Ein- 
schliisse von Rotnickelkies, die sich jedoch nur relativ gering in einer Erhéhung 
des Nickelwertes auswirken. 

Der Chloanthit fiihrt mitunter kleine rundliche, meist in seinen 
Sprungrissen sitzende Einschliisse von Kupferkies (CuFeS,) (O=0,01 
bis 0,015 mm: O. 2, 16, 33, 24). Er ist zweifellos jiinger als der Chlo- 
anthit. Desgleichen finden sich taflige, teils idiomorphe, teils korro- 
dierte Einschliisse von Magnetkies (FeS) (0,03 - 0,007 mm), der sich 
durch seine starke Anisotro- 
pie bei +N und seinen 
typisch gelblich braunen 
Farbton mit Stich nach Rosa 
als solcher kenntlich macht. 
Gegentiber angrenzendem 
Chloanthit zeigt er geringere 
Harte. Der Magnetkies ist 
in Anbetracht seiner teils 
idiomorphen, teils korrodier- 
ten Umrisse offenbar 4lter 
als der Chloanthit. 

Vom Gang A erstrecken 
sich in das Nebengestein, den 
Bro egSs Cenmcueter, Abb. 4. O. 74. Bleiglanz (weiB) dringt in 
feine, 1 mm starke Kalzit- pean faite in den Kalkstein (schwarz). 
triimchen, die kleine Erz- Vergr. 140fach. 
einschliisse fiihren; so fand 
ich in Probe O. 74 stark korrodierte, im Anschliff wie zerfetzt er- 
scheinende Einschliisse eines rein weiBen, stark glanzenden Erzes, 
das isotrop ist und typisch dreieckige Spaltausbriiche zeigt. Die 
qualitative Analyse ergab Blei und Schwefel. Das Erz ist Bleiglanz 
(PbS) (Abb. 4), der vom Kalzit stark verdrangt wird und oft nur 
noch in Resten von wenigen Mikron Durchmesser zurtickgeblieben 
ist. Mehrere rundliche Bleiglanzpartien zeigen im Innern einen unregel- 
maBig gerundeten Einschlu8 von Kupferkies, in den der Bleiglanz auf 
feinen Spalten eindringt. Umgeben sind diese Einschliisse bisweilen 
von einem Kranz von Relikten eines lichtgrau erscheinenden Erzes, 
das isotrop ist und bei + N zahlreiche braungelbe Innenreflexe zeigt. 
Es ist harter als angrenzender Bleiglanz und nach Anatzen mit schwefel- 
saurer KMnO,-Lésung ist deutlich die Spaltbarkeit sichtbar. Das Erz 
ist Zinkblende (ZnS), wie auch durch qualitative Analyse (gef. Zn 
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und S) bestatigt werden konnte. In bis zu 1 cm langen Ziigen erscheinen 
auBerdem unregelmaBig gezackte, stark korrodierte Einschliisse von 
Zinkblende an den Randern der Kalzittriimchen (O=o0,1 mm). 
Kupferkies-Entmischungstrépfchen konnte ich in der Zinkblende 
nirgends beobachten, dagegen schlieBen mitunter rundliche CuFeS,- 
Einschliisse gezackte ZnS-Relikte ein und durchtriimern dieselben. An 
den Randern der Kalzittriimer folgt daneben noch Kupferkies in langen 
Reliktenziigen. Seltener finden sich in der Zinkblende korrodierte 
Einschliisse von Magnetkies. 

Stabchen- und leistenformige teils idiomorphe, teils korrodierte Magnetkies- 
einschliisse zeigt-Probe O. 26 desselben Ganges. Hier sind die Kalkspattrimer 
starker (2 mm und mehr), und es finden sich spinnenartige Einschliisse (Taf. IX, 
Fig. 3) von Magnetkiesaggregaten, die ganz den Eindruck von Porphyroblasten 
machen undin die Kupferkies auf Spalten eindringt, indem er sierandlich korrodiert 
und somit jiinger ist als diese. Beide Erze werden von umgebendem Kalkspat ver- 
drangt, was die deutlichen Korrosionsspuren an ihren Umrissen sowie die zahl- 
reichen, wenige Mikron groBen, stark angefressenen Magnetkiesrelikte erkennen 
lassen. Letzterer kommt auch in hakenférmigen und zerschlitzten Formen vor 
und wird mehrfach von Chloanthit und Rammelsbergit umkrustet (O. 26), Viele 
dieser Magnetkieseinschliisse werden umsaumt von einem gelblich-weiBen harteren 
teils anisotropen, teils isotropen Erz, das sich mit kleinen Ausbuchtungen in den 
Magnetkies hinein erstreckt und deutlich schwerer polierbar ist, als dieser. Es 
handelt sich um eine Umbildung des Magnetkieses in Markasit bzw. Pyrit. Andere 
Anschliffe (O. 74) zeigen skelettartige, strahlige Markasit-Pyritpseudomorphosen 
nach Magnetkies, in die Bleiglanz eindringt. 


Die Mineralfolge in diesen kleinen Kalzittriimern ist demnach: 
FeS (— FeS,) — NiAs,?) — ZnS — CuFeS, — PbS — CaCOs3. 


Deuten bereits die tafelartigen FeS-Einschliisse durch ihre oft 
hakenférmig gebogene Gestalt (s. oben) daraufhin, daB das zu beiden 
Seiten des Ganges A im Nebengestein auftretende Erz von einer star- 
keren Bew2gung betroffen wurde, so bestatigt sich diese Tatsache ins- 
besondere bei der Beobachtung des Anschliffes O. 250. Hier finden sich 
Einschliisse von Zinkblende zu langen diinnen blattchenartigen Kérpern 
ausgewalzt (s. Taf. X, Fig. 13), die oft mehrfach zerrissen, teils S-férmig 
gebogen und zwischen die Glimmerblattchen (vgl. Diinnschliff Sbg. 2) 
hineingepreBt sind, wahrend Bleiglanz in leistenformigen und in mehr 
rundlichen Einschliissen ebenfalls in zur Schieferung parallelen Ziigen 
auftritt. Daneben erscheinen noch haufig skelettartige Einschliisse 
von Markasit, in welche mitunter Bleiglanz eindringt. Diese Be- 
obachtung, daB die im Nebengestein des Ganges A untergeordnet auf- 
tretenden sulfidischen Erze von einer starkeren Kataklase betroffen 
wurden und somit vortektonisch sind, steht in guter Ubereinstimmung 
mit den Ergebnissen der Diinnschliffbeobachtungen (s. S. 437). Es 


1) Uber das Altersverhaltnis NiAs,—ZnS s. S. 461. 


| 
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hat demnach bereits vor der Intrusion des Riesengebirgsgranits eine 
Vererzung der Schmiedeberger Kalke stattgefunden, wofiir als Erz- 
bringer die benachbarten Orthogneise in Frage kommen diirften. So- 
mit ergeben sich hier gewisse Ahnlichkeiten mit den fahlbandartigen 
Erzvorkommen bei Querbach im Isergebirge in bezug auf den Mineral- 
bestand und die gleichfalls hier vorhandene Markasitisierung des 
Magnetkieses (Petrascheck 1933, S. 18). 


Bis auf wenige Relikte von Magnetkies und sehr seltene Hohlraumfillungen 


_ von Kupferkies im Erz des Ganges A treten die oben beschriebenen sulfidischen 


Erze nur an dessen seitlichen Teilen in feinen Triimchen und im Nebengestein 
selbst auf. Es ist daheranzunehmen, daB diese sparlichen sulfidischen Erzmengen 
nicht mit den Nickelarseniden des Ganges A gekommen sind, sondern urspriing- 
lich friiher (wohl kontaktmetasomatisch) gebildet beim Aufdringen hydrother- 
maler Lésungen aus dem Nebengestein herausgelést und in feinen Triimchen 
an der Peripherie des Ganges A abgesetzt wurden. 

In Anbetracht der Tatsache,daB hier der Magnetkies friiher gebildet wurde 


/als der WeiBnickelkies, ware es denkbar, daB bei dem reichen Auftreten des 


ersteren auf der Schmiedeberger Lagerstatte der Nickelgehalt aus dem FeS bei- 
gemengten Nickelerzen (Pentlandit) stammte. Es wurde daraufhin eine Probe von 
22 g FeS aus der Bergfreiheitgrube untersucht. Die Analyse ergab jedoch nur 
sehr geringe Spuren von Nickel. Dieselbe Probe (O. 215) ergab 0,03 % As, das in 
Form von mechanischen Beimengungen darin enthalten ist. Ich fand wenige 
idiomorphe, voéllig unkorrodierte und nicht zerbrochene Einschliisse von Arsen- 
kies, welcher an der rein weiBen Farbe, dem hohen Reflexionsvermégen, der 
Harte und der maBigen Polierbarkeit erkenntlich war; von FeCl, wurde er nicht 
geatzt. 

Im Gebiet des Magneteisensteinlagers der Bergfreiheitgrube kommt Blei- 
glanz nur sehr selten in kleinen Nestern vor (nach frdl. Mitteilung von Herrn 
Bergverwalter Berthold und eigenen Beobachtungen). In der Literatur finden 
sich keine Angaben hieriiber. Im benachbarten Arnsberg baute man in friiherer 
Zeit Gange ab, welche im kristallinen Kalk Bleiglanz, Zinkblende und Magnetkies 
fiihrten. Dieses Vorkommen rechnet Petrascheck (1933, S. 25) zu den hydro- 
thermalen Erzlagerstatten des Riesengebirgsgranites. 

Der Anschliff der Probe O. 3 zeigt unregelmaBig umrandete Ein- 
schliisse (1,0 X 0,8 cm) eines weiBen, gut polierbaren Erzes mit starkem 
Reflexionsvermégen und deutlichen Anisotropieeffekten bei +N, das 
jedoch nach kurzer Zeit an der Luft schwarzbraun anlauft. Es ist ge- 
diegen Arsen (As), das vom Kalkspat (2) verdrangt wird. Hierbei 
laBt sich besonders gut beobachten, wie sich der Kalzit (2) in mehreren 
schmalen, einander parallelen Gangen durch das Arsen durchgefressen 
und die einzelnen Stiicke stark korrodiert hat. Kalkspat (2) verdrangt 
iiberdies noch angrenzenden Chloanthit und Rammelsbergit, wie die 
zonar angeordneten Reste und die unregelmaBig geschweiften Bander 
dieser Erze, sowie besonders die tibrig gebliebenen Durchwachsungs- 
zwillinge erkennen lassen. Auch im Arsen finden sich neben Relikten 
von dunklem Kalkstein stark korrodierte Verdrangungsreste von 


Chloanthit und Rammelsbergit (Taf. IX, Fig. 4), wobei sich beobachten 
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14Bt, daB die den Chloanthit vielfach durchsetzenden alten Kalkspat(r)- 
schrumpfriBfiillungen am Arsen plétzlich abbrechen (O. 6) und somit 
ebenfalls alter sind als dieses. 

Das gediegen Arsen wird an einzelnen Stellen durchtrimert von 
einem im Anschliff blaugrau erscheinenden maBig reflektierenden Erz, 
das bei + N sich als stark anisotrop erweist, und zahlreiche rubinrote 
Innenreflexe zeigt. Es ist bedeutend weicher als angrenzendes ged. 
Arsen, sogar weicher als Kalkspat. Eine Probe auf weiBem Papier ver- 
rieben, gab einen ziegelroten Strich. Hiernach erweist sich das Erz als 
Proustit (Ag3;AsS,). Der abnliche Pyrargyrit (Ag;SbS;) kommt hier- 
fiir nicht in Frage, da nach den Analysen Antimon gegeniiber Arsen 
vollig zuriicktritt, der Proustit jedoch recht haufig in Gang A vertreten 
ist. Er findet sich hier nicht nur in langgestreckten Triimern, sondern 
auch in rundlichen und unregelmaBig gezackten Einschliissen im 
WeiBnickelkies, im Arsen und im Kalkspat, meist als Hohlraumfiillung 
und auf Bruchrissen und ist somit als ein sehr junggebildetes (Zementa- 
tions-) Erz anzusehen. Ob die bei verschiedenen Einschliissen be- 
obachteten orangegelben Innenreflexe dem Xanthokon, der mono- 
klinen Modifikation von Ag,AsS3, zuzuschreiben sind, diirfte bei der 
Kleinheit dieser Einschliisse schwer zu entscheiden sein. Oft bildet 
der Proustit auch schwammartige, im Umri8 lécherige Massen, be- 
sonders gern im Rammelsbergit (O. 2), und dann erscheint neben ihm 
meist in ganz ahnlich geformten Einschliissen (O. 20) ein sehr stark 
reflektierendes, auf frischem Anschliff glanzend weiBes Erz, welches 
bald gelb bisweilen auch rétlich anlauft. Bei + N wird es nicht véllig 
dunkel, zeigt jedoch keinerlei Anisotropieeffekte. Es ist harter als 
Proustit, aber weicher als Arsen. Das Erz ist gediegen Silber (Ag). 
Im Rammelsbergit fiillt es bisweilen (O. 2, 20) sehr feine (0.002 mm), 
gerade Spaltrisse aus. Wie Proustit tritt es auch in gréBeren Ein- 
schliissen auf (O. 27), die teils unregelmaBig rundliche, teils eckige 
Umrisse zeigen (O. 20), und ist oft in ziemlicher Menge vorhanden. 

Es ist demnach zunichst nicht leicht, das genaue Altersverhialtnis 
des Silbers zu den iibrigen Erzen festzustellen. Zweifellos sind die un- 
regelmaBigen SpaltriBfiillungen auf sekundare Bildung etwa von 
gleichem Alter wie die des Proustites zuriickzufiihren. Im iibrigen 
bringt die Beobachtung insbesondere einiger weniger Anschliffe (O. go, 
92, 93) Klarheit iiber die Silberparagenese in Gang A. Hier erscheinen 
im Kalkspat (O. go) zahlreiche korrodierte Kérner von Quarz, der sich 
durch sein hohes Relief, die schwarzgraue Farbe und die schlecht polier- 
bare griibchenreiche Oberflache vom benachbarten Kalkspat unter- 
scheidet. In letzterem finden sich, oft: von Quarzkérnern umgeben, 
rundliche, bis langlich eiférmige divergentstrahlige Rammelsbergit- 
aggregate, welche in ihrem Innern als Kern meist idiomorphe Silber- 
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einschliisse fithren; daB es sich hierbei tatsdichlich um Oktaeder- 
querschnitte handelt, lassen die leicht in Richtung einer Diagonalen 
gestreckten quadratischen und die bisweilen auch fiinfeckigen Quer- 
schnitte erkennen, welch letztere offenbar Oktaederschnitte durch vier 
Kanten und eine Ecke darstellen. Solche Querschnitte reihen sich oft 
mit den Spitzen nach den Richtungen der Wiirfelkanten aneinander. 
Hier haben wir also Silberdendriten (Taf. IX, Fig. 5) vor uns, die 
— offenbar urspriinglich primar gewachsen — spater von Chloanthit 
bzw. Rammelsbergit umkrustet worden sind. Z. T. ist das Silber nun 
aus den strahligen WeiBnickelkies-Aggregaten herausgelést worden 
(Taf. IX, Fig. 6) und Kalkspat oder Proustit an seine Stelle ge- 
treten. Solche Umhiillungspseudomorphosen fand ich in groBer Anzahl. 
Bekanntlich trifft man idiomorphes Silber ziemlich selten an. Hier 
mogen an bestimmten Stellen des Ganges Quarzreste schiitzend gegen 
auBere Einfliisse gewirkt haben, da sich gerade in der Nahe von 
Quarzrelikten besonders schén ausgebildete Silberdendriten finden. 

DaB das Silber nachtraglich in die Rammelsbergitaggregate 
hineingewachsen sei, erscheint mir nicht denkbar. Es ist sicher Alter 
als der WeiBnickelkies und stellt wie in Joachimsthal (Ziickert 1926, 
S. ror) und in der Monte Christo-Mine, Arizona (Ziickert 1926, S. 119) 
neben Rotnickelkies wahrscheinlich das alteste Erz des Ganges dar. 
In Gang A fand ich im Rotnickelkies keine Silbereinschliisse. Wenn 
nun so wenig Silber im WeiBnickelkies in der urspriinglichen idio- 
morphen Form erhalten blieb, so ist es der leichten Angreifbarkeit dieses 
Metalles durch sekundare Vorgange zuzuschreiben. Das hierbei geldste 
Silber wurde jedoch nicht weit weg transportiert, sondern durch die 
sehr stark Ag-fallend wirkenden Diarsenide (Palmer, I917), in der 
Nahe seines urspriinglichen Bildungsortes in Spalten abgelagert. Die 
- Abscheidung dieses sekundar verlagerten Silbers diirfte zeitlich mit der 
Proustitbildung zusammenfallen, wie die Art des Zusammenvor- 
kommens dieser beiden Erze andeutet. Es lieB sich beobachten, daB 
Silber wie Proustit (O. 22) in rhomboederférmige Raume ehemaligen 
Kalkspates nach Spaltflachen eindringt, und nun in diesen Réumen 
korrodierte Relikte kleiner Kalzitrhomboederchen umschlieBt. Neben 
allotriomorphen Agregaten findet sich Proustit nicht selten auch in 
idiomorphen nadeligen Kristallen (O. 4), besonders auf Kliiften. 
_ Ein genaueres Altersverhiltnis des sekundér umgelagerten gediegen 
Silbers zum Proustit im Gang A diirfte sich kaum bestimmen lassen. 
Finden sich doch sowohl] Proustitkérner mit Einschliissen von gediegen 
Silber (O. 2), wie auch umgekehrt Silberkérner mit Einschliissen von 
Proustit. Manchmal sind rundliche Proustitkérner von einem ge- 
schlossenen Kranz kleiner Silbertrépfchen umgeben (O. 6). In An- 
betracht der bedeutenden Tiefe des Fundortes (etwa 500 m) mdchte 


450 Karl Hoehne, 


ich eine aszendente Bildung von sekundarem Silber und Proustit fiir 
wahrscheinlich halten. 

Im gediegen Arsen finden sich oft in Schwarmen sehr zahlreiche, 
kleine (@ 0,o0o1—0,007 mm) rundliche entmischungsartige Silber- 
kérperchen (O. 6), wahrend andere Partien des Erzes fast ganzlich frei 
davon sind. Es handelt sich um eine Sammelkristallisation aus dem 
ehemaligen Gelzustand. Hierfiir spricht einerseits der bei Luftatzung 
sehr deutlich sichtbare Schalenbau des Arsens (vgl. S. 454) und der Um- 
stand, daB langere Zufuhrkanadle, auf denen silberhaltige Losungen 
eingedrungen sein kénnten, fehlen. Hier erscheint Silber selten in idio- 
morphen Querschnitten, haufig in teils geradlinig begrenzten, teils 
gerundeten spindelf6rmigen 
Ko6rpern. Die zahlreichen, 
bei der Herstellung von An- 
schliffen in verschiedenster 
Richtung durch das Erz ge- 
legten Schnitte, konnten 
immer wieder die isolierte 
Lagerung der durch keinerlei 
Kandle miteinander verbun- 
denen Silbereinschltisse be- 
statigen. 

Ich méchte nun nicht im 
einzelnen all die Griinde an- 
fiihren, welche zu der An- 
Abb.5. O. 108. Silberglanz (weiB) auf Spalten pebme aye oe 

dimples). (usec cd taeaal ef AINE SESOT ET 

Vergr. 140 fach. steten Silberoktaederkristalle 

primaren Ursprungs und 

alter als die Nickelkiése sind. Es sind im wesentlichen dieselben, die 

auch Ziickert in seiner Arbeit (1926, S. ror—106) fiir die Joachims- 

thaler Silberparagenese angibt, die demnach in vielen Ziigen der 
Schmiedeberger dhnelt. 

Wir haben in Gang A also 3 Silberfolgen. Die Alteste stellen die 
vom WeiBnickelkies umkrusteten Silberoktaederchen als primare 
Silberdendriten dar, die zweite findet sich als entmischtes Silber im 
Arsen, die dritte als sekundar verlagertes Silber in Hohlraumen und 
Bruchrissen der alteren Erze zusammen mit Proustit. 

Auf Anschliffen, die den seitlichen Teilen des Ganges A ent- 
stammten (O. 108, 121), beobachtete ich zusammen mit Proustit be- 
sonders als Kluft- und Hohlraumfiillung unregelmaBige Einschliisse 
eines u. EM. grauen Erzes, das weicher als ersterer bei + N deutlich 
anisotrop und trotz sorgfaltigen Polierens immer noch zerkratzt er- 
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scheint. Wo es an Bleiglanz grenzt, erweist es sich auch weicher als 
jener und zeigt ihm gegeniiber einen leicht griinlichen Stich. Es ent- 
halt bisweilen sehr kleine (O 0,002 mm) rundliche Einschliisse von 
gediegen Silber und unregelmaBig gezackte Relikte von Bleiglanz, in 
den es auch in schmalen Triimern eindringt und somit jiinger ist als 
letzterer. Wo dieses Erz in diinnen gréBeren Partien (I,5 X 1,0 cm) 
vorkam (0.142, 156, 159), ergab der qualitative Analysenbefund Silber 
und Schwefel. Das graue Erz ist demnach Silberglanz (Ag,S) 
(Abb. 5). 

Auf Kliiften erscheint bisweilen in Kristalldrusen ein sehr junger 
Kalkspat (3) (O. 134), der — oft fast durchsichtig — in Gang A als 
Hohlraumfiillung zusammen mit Proustit (O. 125) auftritt. 


Gang B. 


1. Makroskopischer Befund. 


Im Arsen-Silbererzgang ist das Nebengestein ein grauer kristalliner 
Kalkstein wie im Gang A, die Gangart weiBer Kalkspat. Auf der 
Grenzzone von Gangart und Nebengestein beobachtete ich auch hier 
haufig diinne Lagen von Graphit (O 0,1—0,2 cm). Das Erz ist in der 
Hauptsache gediegen Arsen und tritt in einer Machtigkeit von 6—10 cm 
auf. Ich besitze Stiicke von 3—4 kg. Sie zeigen ein System von Bruch- 
rissen und Kliften, die von recht jungem durchscheinenden grob- 
spatigen Kalzit (3) verheilt sind und von bis 1 cm starken Proustit- 
triimern und -iiberziigen begleitet werden. Beiderseits werden die Erz- 
stufen von weiBem undurchsichtigem Kalkspat eingerahmt. 


An Haldenbestanden lieBen sich die Verwitterungserscheinungen 
des gediegen Arsens gut studieren. Es tiberzieht sich bei langerem 
Liegen an der Luft mit einer schwarzbraunen Verwitterungskruste 
(O. 169), wobei der braunliche Farbton wohl von Eisenhydroxyd her- 
riihrt, das sich aus geringen Beimengungen gebildet hat. Das gediegen 
Arsen wittert nach und nach zu einem zelligen, schlackenartig pordsen 
Kérper aus dem Kalkspat heraus, der selbst durch die sich bei der 
Oxydation an der Luft bildende arsenige Saure gebleicht und teilweise 
zersetzt wird. Die bei dieser Verwitterung hervortretenden tiefen und 
geraden Risse erwecken den Anschein, als ob sich ihre Entstehung auf 
eine Schrumpfung des gelartig gebildeten Erzes zuriickfiihren lieBe. 
Das sonst gegen atmosphirische Einwirkungen viel stabilere begleitende 
Nickelkobalterz wird durch die Saurebildung in kleinen rundlichen 
Kérpern aus dem Arsen herausgelést, die meist mit einem Anflug von 
Nickelbliite iiberzogen sind. Das derbe gediegen Arsen zeigt bei 


makroskopischer Betrachtung auf dem frischen Bruch ein feinkristal- 


linisches Gefiige. 
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2. Chemisch-analytische Untersuchungen. 


Bei der quantitativ-chemischen Untersuchung ergab die Analyse zweier 
Parallelbestimmungen der Probe O. 14: ; 


1) As = 86,54% 2) As = 86,65% 
Sb =a OsS 26, Sb = 0,80% 
Ag = 7.47% Ag FREES T 52 ly 
Cu = 0,03% Cu = 0,04% 
Fe = 0,66% Fe = 0,70% 
Ni = 0,81% Ni 0,531, 
Co = 0,52% Co = 0,50% 
CaCO, = 0,62% CaCO, = 0,60% 
SiO, = 0,05% SiO; ) = 0,00 % 
S = Beh Ss = or ayn A 

99,62 % 100,01 % 


Die Erzprobe war also recht rein und enthielt neben geringen Beimengungen 
von edlen Silbererzen (s. u.) nur sehr wenig Nickelkobalterz und Gangart. Be- 
merkenswert ist, da8 Wismut und Zinn im Gang B offenbar vdéllig fehlen. In 
4 Proben (O. 14, 38, 41, 42) fand ich nur Spuren bis zu 0,002 % Bi, die innerhalb 
der Fehlergrenze liegen. Auch Antimon tritt im Gegensatz zu vielen anderen 
gediegen Arsenvorkommen nur ganz untergeordnet, wenig starker als im Gang A, 
auf. Arsen und Antimon wurden nach dem ,,Breslauer Destillationsverfahren“ 
(s. Anm. 1 S. 439) bestimmt. Zinn konnte ich in den beiden obigen Proben nicht 
feststellen. Werkanalysen der Bergfreiheitsgrube geben fiir das gediegen Arsen- 
erz (vgl. Anm. 1 S. 433) an: 


As = 7o—90%; Ag = 2—3%. 


3. Erzmikroskopische Beobachtungen. 


Auf dem Anschliff erscheint als Hauptmenge des Erzes gediegen 
Arsen. Es wird erfiillt von zahlreichen winzigen (0 0,o0oI—0,008 mm) 
rundlichen Kérperchen von gediegen Silber, die in einzelnen Schwar- 
men angeordnet sind. Die Silbereinschliisse zeigen bisweilen auch un- 
regelmaBig gezackte und hakige Formen; auch kurze stabchenférmige 
Gebilde, die in Abstanden wiederholt eingeschniirt sind, sowie gréBere 
(0,13 : 0,14 0,02 mm) vielfach verzahnte Einschliisse kommen vor. 
Das Silber ist wahrscheinlich aus dem Arsengel entmischt worden 
(s. S. 450). Es ist anzunehmen, daB bei der Verdrangung der alten 
Nickelkiese durch das jiingere Arsen durch letzteres Silber in feinster 
Verteilung aufgenommen worden ist. Bei der spateren Sammelkristalli- 
sation innerhalb des Arsengels haben sich dann die beschriebenen Ag- 
K6rperchen wahrscheinlich teilweise als Aggregate von kleinen Ag- 
Kristallen in vergréberter Form ausgeschieden. Recht selten (O. 13, 
14, 17, 44) finden sich im Arsen kleine (O 0,04 mm) gezackte Ein- 
schliisse eines anisotropen Erzes, das weicher als Arsen ist und oft stark 
zerkratzt erscheint. Im Vergleich mit benachbarten Proustit-Ein- 
schliissen zeigt es einen ausgesprochen grauen Farbton, und es fehlen 
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die roten Innenreflexe bei + N. Diese Merkmale und das Zusammen- 
vorkommen mit gediegen Silber lassen es als Silberglanz Ag,S er- 
kennen. Es ist bemerkenswert, daB Silberglanz, der an anderen 

genetisch ahnlichen Lagerstatten (Kongsberg, Schneeberg) in gréBeren 
| Mengen vorkommt, sich hier nur ganz untergeordnet findet. Uberhaupt 
-zeichnet sich dieses Vorkommen durch eine ausgesprochene Armut an 
sulfidischen Erzen aus. 

Im gediegen Arsen finden sich (O. 12—15, 17, 38, 39, 41) oft in 
langen schmalen Ziigen Relikte von verdrangtem Chloanthit und Ram- 
melsbergit, die meist in geringen Abstanden einander parallel laufen 
und bisweilen senkrecht zum Salband des Ganges stehen. Auch 
groBere Einschliisse (0,5 -0,1 mm) von Chloanthit (O. 38) sind vor- 
handen, und seine mit altem Kalkspat (1) gefiillten Triimer brechen 
scharf an der Grenze zum Arsen ab. Kalkspat (2) verdrangt Arsen, 
indem er sich auf schmalen Gangen in dieses hineinfriBt und Stiicke 
davon losnagt (O. 38). Dem korrodierenden Vordringen des Kalkspates 
haben offenbar die stabilen Ziige von WeiBnickelkiesrelikten, die sich 
sehr oft an der Grenze Kalkspat-Arsen vorfinden, Halt geboten. 

Das gediegen Arsen wird stellenweise von zahlreichen Spriingen 
durchsetzt, die ein sehr junger, grobspatiger Kalkspat (3) ausheilt. Auf 
dem Anschliff (O. 38) zeigt er flachdreieckige Spaltausbriiche, wohl in- 
folge seiner Grobspatigkeit, und besitzt einen merklich dunkleren Farb- 
ton als Kalkspat (z). Auf den Triimern erscheint er zusammen mit dem 
ebenfalls sehr jungen Proustit, derart, daB diese bald von Kalzit, bald 
von Proustit, teils auch von beiden nebeneinander ausgefillt werden. 

Bemerkenswert ist noch, daB Karbonatrelikte im Arsen (O. 14, 12) 
mitunter taflige, teils korrodierte Reste von Magnetkies (0,007- 0,o8mm) 
einschlieBen, der ebenso wie bei Gang A bereits ausgefiihrt, zu den 
altesten Erzen des Ganges gehort. 

Charakteristisch fiir Gang B ist die Verdrangung der WeiBnickel- 
kiese durch gediegen Arsen und die damit verkniipfte Neubildung von 
Rammelsbergit. So finden sich (O. 100) idiomorphe Reste von Chloan- 
thit in gediegen Arsen und um sie herum in einem bestimmten Abstand 
schmale Zonen (© etwa 0,008mm) von Rammelsbergit (Taf. IX, Fig. 8), 
der offenbar nach der Weglésung von wenig bestandigem Chloanthit Ii 
nachtraglich wieder ausgefallt wurde. Auch mehrere Rammelsbergit- 
zonen finden sich bisweilen nach Art von rhythmischen Fallungen um 
rundliche Gebilde von WeiBnickelkies, der oft idiomorphe Silberein- 
schliisse fiihrt und zuweilen ,,von innen heraus‘‘ vom Arsen sehr schén 
zonar verdrangt wird, indem letzteres dann u. EM. als vielstrahliger 
Stern im Chloanthit erscheint (Taf. IX, Fig.9). Im Anschliff O. 81 fand 
ich im Kalkspat neben teils idiomorphen, teils korrodierten Einschliissen 
von Magnetkies im Chloanthit und allotriomorphen von Proustit auch 
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ahnliche unregelmaBige Einschliisse eines sattbraun erscheinenden Erzes 
(Taf. IX, Fig. 7) mit deutlichem Reflexionspleochroismus hellbraun- 
dunkelbraun, das weicher ist als angrenzendes Silber und etwa ebenso 
weich wie Proustit. Die Anisotropieeffekte sind sehr deutlich. Nach 
diesen Merkmalen, der guten Polierbarkeit und der Paragenese mit den 
Silbermineralien ist dieses Erz Silberkies und zwar nach der charak- 
teristischen dunklen Farbe Sternbergit (AgFe,S,). Seinem Alter 
nach ist es wohl gleichaltrig mit Proustit, da es ahnlich wie er Hohl- 
raume fiillt, und somit sehr jung gebildet ist. 

AnschlieBend seien hier die verschiedenen Begrenzungsformen der 
kompakten Arsenmassen erwahnt ; wahrend diese namlich in den Kalk- 
stein mit ,,Cumuluswolken‘“‘-artigen feingezahnelten Ausbuchtungen 
eingreifen (O. 131), werden sie dort, wo sie an Kalkspat grenzen, von 
diesem in schlitzformigen Einschnitten korrodiert und durchtriimert 
(O. 132), wobei rundliche Kalksteinrelikte teilweise resorbiert werden. 
Letztere Probe eines angeschliffenen Handstiickes von gediegen Arsen 
zeigt — infolge von Luftatzung schwarzbraun —deutlichen Schalenbau 
mit mehreren etwa 0,3 mm starken Zonen von rhythmisch ausgefalltem 
WeiBnickelkies. All diese Merkmale des Arsen deuten auf ein kristallin 
gewordenes Gel. 


Gang C. 


I. Makroskopischer Befund. 


Das Nebengestein des etwa I—5 cm starken Gangtrumes C ist 
Gneis, die Gangart Kalkspat. Die Gangfiillung ist sehr wechselnd. Im 
ersten Teile (a) des Trumes findet sich ein metallisch glanzendes kupfer- 
rotes Erz, in I—2 cm starker Lage, das nach seiner chemischen Zu- 
sammensetzung (gef. As und Ni) Rotnickelkies?) ist. Durch sekun- 
dare Umbildungen des Nickelerzes ist der angrenzende Kalkspat griin 
gefarbt. Ein zweiter Teil (b) des Trumes enthalt ein grauschwarzes Erz 
(@ 1—2 cm). Der gefundene starke Urangehalt laBt auf Uranpecherz 
schlieBen. Der Kalkspat ist hier plotzlich rot gefarbt und auf Kluft- 
flachen erscheint ein hellgelbes bis leicht griinlich-gefarbtes glimmeriges 
Mineral, das nach der Analyse Uran und Kalzium enthalt (O. 220), und 
somit Uranglimmer ist. Hier diirfte es sich ebenso wie bei den 
erdigen diinnen Uberziigen von rétlich-braunem Uranocker (O. 220) 
um sekundaére Umbildungen handeln. Ein dritter Teil (c) des Gang- 
trumes fiihrt ein stahlgraues, auf frischem Bruch weiBes metallisch 
glanzendes Erz in kompakten Massen (O. 232 : @ 1—3 cm); auch hier 
ist der Kalkspat rétlich gefarbt. Die quantitative Analyse des grauen 
Erzes ergab 25,74% Fe, der Rest bestand vorwiegend aus Arsen und 


1) GréBere Belegstiicke finden sich in der reichhaltigen Sammlung von 
Herrn Bergverwalter Berthold, Schmiedeberg. 
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etwas CaCO; als beigemengte Gangart. Dieser Befund deutet auf 
Lollingit (FeAs,) s. u. 


2. Erzmikroskopische Beobachtungen. 

a) U. EM. finden sich im Kalkspat (O. 78) neben meist idiomorphen 
Rhombenquerschnitten (Abb.6) von Rammelsber git groBe teils idio- 
morphe, teils korrodierte Ein- 
schliisse von Rotnickelkies 
(O 0,2—0,4 cm, Erkennungs- 
merkmale wie S. 443 angegeben), 
die randlich von Rammelsbergit- 
Neubildungen umgeben werden. 
Im Innern des Rotnickelkieses 
konnte ich in einem Falle einen 
Silberdendriten feststellen. Auch 
hier verdrangt Kalkspat die 
Nickelkiese, und umschlieBt bis- 
weilen kleine (0 0,or mm) rund- 
liche Kornchen von gediegen 


Silber. 


b) Das grauschwarze Erz (O. 101), 
das nach der qualitativen Analyse 


Abb. 6. O. 92. Rammelsbergit-Zwillinge 
und -Drillinge (weiB) teils von Kalzit 
(grau) verdrangt. Vergr. 140fach. 


einen starken Urangehalt fiihrte, 
wurde auch quantitativ potentiometrisch nach 2 verschiedenen Verfahren 
(a und b) von W. Grundmann und H. Steuer’) untersucht und ergab: 


b) mit Kaliumchromat 


56,84 % U 
1,43 % Fe 


a) mit Titantrichlorid 

57,03 % U 

1,38 % Fe 
Bei der zum Vergleich ausgefiihrten gravimetrischen Bestimmung be- 
trug der erhaltene Wert fiir Uran 56,92 %. Der Rest bestand — abgesehen 
von an Uran oxydisch gebundenem Sauerstoff — in der Hauptsache aus Kalkspat 

als Gangartbeimengung, daneben kleinen Mengen Cu, Pb, As, S und SiO,. 

Eine ahnliche Probe aus dem benachbarten Vulkanstollen, die noch vom 


alten Abbau vor 1929 stammte, enthielt: 42,26 % U, 6,01% Fe. 

Der Anschliff O. ror aus dem rétlich gefarbten Teile b des Gang- 
trumes zeigt u. EM. zahlreiche Einschliisse von meist kreisrundem Um- 
riB mit radialen Sprungrissen, welche bisweilen von Kupferkies und 
Bleiglanz ausgefiillt werden. Das Erz erscheint u. EM. grau mit leicht 
rotlich-braun-violettem Stich und reflektiert nur maBig. Die kugelig- 
traubige Mikrostruktur deutet auf eine gelartige Bildungsweise. Bis- 
weilen umgeben die rundlichen Gebilde (Abb. 7) ein oder mehrere 
konzentrische Ringe derselben Phase, mitunter getrennt durch ring- 
férmige Kupferkieseinlagerungen. Diese Eigenschaften, sowie die 


1) W. Grundmann und H. Steuer, erscheint demnachst. 
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chemische Analyse, die reichlich Uran ergab, erweisen das Erz als 
Uranpecherz (UO,). Es tritt in zwei Generationen auf, derart, daB 
die jiingere nur bisweilen Schrumpfrisse der alteren ausheilt, und sich 
im iibrigen meist als Zwickelfiillung zwischen den rundlichen Gebilden 
der Alteren und als 4uBerste Zone vorfindet. Die altere Pecherzgenera- 
tion erscheint in unregelmaBig geformten Massen; sie ist schlechter 
polierbar und besitzt einen matteren mehr grauen Farbton als die 
jiingere, welche verhaltnismaBig gut polierbar, starker reflektierend und 
eine Spur harter ist. Das 
alte Pecherz wird meist er- 
fillt von zahlreichen Kup- 
ferkies-Entmischungsk6r- 

perchen von mehreren Mi- 
kron Durchmesser, waihrend 
diese im jungen nur recht 
selten anzutreffen — sind. 
Anschliff O. ror enthalt 
uberdies noch unregelmaBig 
gezackte Einschliisse eines 
rotlich-braunen, maBig re- 
flektierenden Erzes, das et- 
was weicher als angrenzen- 
der Kupferkies undschwach 


Abb. 7 O. 101. Uranpecherz (grau), Ereis- anisotrop ist. Nach einiger 
runde Einschliisse, 2. Eagle Baise tay So Zeit dunkelt es nena 
etwas dunkler 1. Generation, Kalzit (schwarz), 
Bleiglanz (reinweiB). Vergr. 140fach. nach. Es ist Bornit 
(Cu,FeS,), welcher mitunter 
sehr sch6n sichtbare feine Entmischungslamellen von Kupferkies 
// (10 0) eingelagert enthalt (Taf. IX, Fig. 11). Vom Rande und von 
Spalten aus werden Kupferkies und Buntkupfererz verdrangt von 
einem tiefdunkelblau erscheinenden Erz mit auffallenden Reflexions- 
pleochroismus, Covellin (CuS). Buntkupfererz fand ich auch in 
makroskopischen Mengen in rotlichem Kalkspat auf der Halde der 
Bergfreiheitsgrube (O. 121: 0,5 + 0,8 cm). 
c) Das graue Erz aus dem dritten Teile des Gangtrumes erscheint 
u. EM. rein wei mit teilweise idiomorphen spitzrautenformigen Um- 
rissen QO. 79). Bei +N zeigt es lebhafte Anisotropieeffekte, wobei je 
nach der Schnittlage graublaue und gelbliche Farbténe sichtbar werden. 
Mit FeCl,-Lsg. (vgl. Neuhaus, 1933, S. 43) lieB es sich 4tzen. Nach 
diesen Merkmalen sowie nach der chemischen Analyse ist das Erz 
Léllingit (FeAs,). Er dringt in radiale Spaltrisse von teilweise fort- 
gelésten Uranpecherzrelikten (Taf. IX, Fig. 10) ein, indem er letztere 
stark korrodiert, und ist somit jiinger als diese. Ebenfalls jiinger sind die 
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unregelmaBigen Einschliisse von Zinkblende und Kupferkies, die in 
ihm als SpaltriB- und Hohlraumfiillungen auftreten. Ein ganz ahn- 
liches Vorkommen findet sich auf der 138 m Sohle (O. 232). Nach erz- 
mikroskopischen und chemisch-analytischem Befund ist das Erz hier 
gleichfalls Lollingit. 

Es wurde ferner eine ahnliche Erzprobe (O. 252) aus einer den Vulcanluft- 
schacht kreuzenden Uberschiebungskluft etwa 25 m unter der Vulcanstollen- 
Sohle analysiert und ergab: As = 58,38%, S = 06,51 on LS = Ba ee 

Der Rest von ~ 18,9 bestand aus Gangart, nach qualitativer Priifung 
und Anschliffuntersuchungen aus CaCO, und SiO,. Rechnet man nach Mol- 
prozenten unter Einbeziehung des Schwefels ins Molekiil, so erhalt man die 
Formel: 

(Feo,3970) (ASo,7788, So,0159) = Fe ,As(S) 9,002 
in sehr guter Ubereinstimmung mit der Léllingitformel: FeAs,. Lollingit findet 
sich also auch hier in den oberen Teufen der Gange, wahrend er in gréBerer Tiefe 
(Gang A und B) von den Ni-, Co-Arseniden abgeliést wird. Die bisweilen etwas 
zersprungenen meist idiomorphen Léllingitkérner werden mitunter von Kalzit 
korrodiert, der auch zuweilen groBe (bis 0,2 cm @) teils idiomorphe, teils stark 
angefressene Einschliisse von Quarz fiihrt. 


Gang D. 
I. Makroskopischer Befund. 


Nach Angabe von Herrn Bergverwalter Berthold hatte das 
Wismuterz-fiihrende Gangtrum D die Form eines Nestes von 30 bis 
50 cm © — und enthielt etwa 50 kg Erz. Es lag in einem Riegelgranit, 
der in der Hauptsache aus rotem Feldspat, etwas Quarz und Glimmer 
bestand. Die Gangart ist weiBer Kalkspat, der auf der Grenze zum 
Granit oft 1—2 cm starke Chlorittafeln (0 1—2 cm) enthalt. 

In Anbetracht des sehr spirlich vorhandenen Materials, das mir 
Herr Bergverwalter Berthold in dankenswerter Weise zur Verfiigung 
stellte, konnte ich eine quantitative Analyse des Erzes nicht vornehmen. 
Bei der qualitativen Priifung einer kleinen Probe stellte ich fest: reich- 
lich Bi und S, daneben geringe Mengen Ca, Fe, Cu, Zn, SiQg. 


’ 


2. Erzmikroskopische Beobachtungen. 


Auf dem Anschliff (O. g) erscheint in der Hauptsache ein weiBes, 
ziemlich stark reflektierendes Erz, mit deutlichem Reflexionspleo- 
chroismus (blaugrauweiB-gelblichweiB), der das Gefiige gut sichtbar 
macht. Die Anisotropie-Effekte bei +N sind sehr stark (Farben bei 
Diagonalstellung: grau-gelblichbraun). Gegen angrenzenden Kupfer- 
kies erscheint das Erz weicher und zeigt einen blaugrauen Farbton. Mit 
HgCl, geatzt zeigt sich ein brauner Beschlag. Beim Polieren des An- 
schliffes farbt es das Poliertuch braunrot. Nach diesen Merkmalen und 


auf Grund des chemischen Analysenbefundes ist das Erz Wismut- 
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glanz (Bi,S,)!). Kalkspat dringt auf Triimern in den Wismutglanz ein 
und verdrangt ihn haufig. Dabei ragen mitunter idiomorphe nadel- 
formige Kristalle (0,008 - 0,08 mm) des Erzes in die Kalkspattriimchen 
hinein. Diese Einschliisse sind oft leicht gewellt und verbogen, offen- 
bar ein Anzeichen einer geringen Beanspruchung. Der Wismutglanz 
fiihrt in einzelnen Ziigen zahlreiche stark korrodierte Relikte von 
Magnetkies (@ 0,003—0,02 mm) desgleichen unregelmaBig gezackte 
korrodierte Reste einer dunkleren Gangart. Es scheint, als ob die von 
Wismutglanz oft mehrfach durchbrochenen Gangtriimer dieser Gang- 
art ehemals Spaltenfiillungen eines nun verdrangten Erzes waren. Kalk- 
spat durchsetzt Wismutglanz in zahlreichen Spaltrissen und ist also 
jiinger als dieser. Neben den bereits erwahnten Magnetkiesrelikten 
finden sich stellenweise auch stark korrodierte Reste von Zinkblende 
und Kupferkies. Noch deutlicher erscheint die Altersfolge der ge- 
nannten Erze auf einem anderen Anschliff (O. 10). Hier finden sich 
unregelmaBig eckige, teils korrodierte Kérner von Magnetkies (© 2 bis 
3 mm), die vielfach vom Rande her und von Spriingen aus kammartige 
Neubildungen eines stark reflektierenden weiBen anisotropen Erzes 
zeigen. Es ist bedeutend harter als Magnetkies und kommt bisweilen 
in ihm in gr6éBeren Einschliissen (O 1,5 mm) vor. Auf Grund dieser 
Merkmale ist das weiBe Erz Markasit (FeS,). Diese strahlig-zelligen 
Massen erscheinen dann gewohnlich als Pseudomorphosen nach Magnet- 
kies. An diese grenzen jedoch auch Einschliisse eines sehr ahnlichen 
isotropen Erzes mit mehr gelblichem Farbton und quadratischen Um- 
rissen. Dies ist Pyrit (FeS,). Die Umwandlung des Magnetkieses in 
Markasit-Pyrit ist offenbar eine Wirkung spater aufgedrungener 
schwefelhaltiger Wasser. Kupferkies und teilweise auch Zinkblende 
durchziehen auf Bruchrissen und feinen Spalten den Magnetkies 
und sind somit jiinger als dieser. Durch Magnetkies setzen Triimer 
einer im Anschliff dunkel erscheinenden Gangart (Quarz?), die von 
Kupferkies ebenfalls verdrangt werden, indem sie an seiner Grenze 
plétzlich abbrechen und teilweise von ihm durchbrochen sind. Im 
Kupferkies finden sich unregelmaBig gezackte, teils korrodierte Ein- 
schliisse von Zinkblende, in die Kupferkies an manchen Stellen 
in wurmartigen sehr diinnen Kandlen eindringt, welche sich im 
Innern der ZnS-K6rner etwas erweitern. Wahrscheinlich ist auch hier 
die Hauptmenge der Zinkblende von Kupferkies verdrangt. DaB das 
Alter dieser beiden Erze jedoch nicht sehr voneinander verschieden 
sein kann, lassen einerseits Entmischungstrépfchen (© 0,002 bis 
0,004 mm) von Kupferkies in Zinkblende sowie sehr schén entwickelte 
Zinkblendesternchen (QO 0,0o1—0,0o2 mm) im Kupferkies schlieBen. 


) Schneiderhéhn (1931, S. 89) gibt bereits Wismutglanz von Schmiede- 
berg an. 
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Schneiderhéhn (1931, S. 110, 149) bezeichnet diese Zinkblende- 
sternchen als Anzeichen fiir Lagerstatten hoher Bildungstemperaturen 
und halt sie , nicht fiir gewéhnliche Entmischungen, sondern fiir Stellen, 
wo an Keimen die gleichzeitige Auskristallisation gemeinsam orientiert 
einsetzte‘. Wismutglanz durchzieht in schmalen Gangen die Zink- 
blende und ist somit jiinger als diese. Um die korrodierten Zinkblende- 
einschliisse zeigen sich hierbei auch als besonders typische Verdran- 
gungsbilder geordnete Schwarme kleiner (@ 0,005 mm) Zinkblende- 
restchen. Kupferkies enthalt auBerdem wenige rundliche Einschliisse 
von Bleiglanz. 

Im Wismutglanz finden sich Einschliisse eines starker reflek- 
tierenden, gegen diesen gelblichwei8 — nach einiger Zeit — mit Stich 
ins Rotliche erscheinenden Erzes. Es ist deutlich anisotrop, weicher als 
Wismutglanz, und somit ist eine Verwechslung mit dem dhnlichen ge- 
diegen Silber ausgeschlossen. Hiernach ist das Erz gediegen Wismut 
(Bi). Die unregelmaBig umrandeten Einschliisse lassen bisweilen noch 
idiomorphe Umrisse (Taf. X, Fig. 12) erkennen und erreichen einen 
Durchmesser von 2—3 mm, jedoch sind kleinere Kérner (© bisweilen nur 
wenige 4) bedeutend haufiger. Im Anschliff O. 10 laBt sich erkennen, 
daB Wismutglanz besonders gern schmalere Auslaufer der Bi-Ein- 
schliisse in diinnen Kandalen mehrfach durchbricht, andererseits aber 
auch Buchten mit sehr engen Eingangen in das Wismut hineinfriBt, 
wobei er diese im Innern meist stark erweitert. Gangartige Einschliisse 
von Wismut — wohl ehemalige Gangtriimchen — werden von Wismut- 
glanz stark korrodiert und in einzelne Ziige von Relikten aufgelést. 
Zuweilen ist Wismut von Wismutglanz so stark verdrangt, daB es als 
schwammartige Masse von rundlichem UmriB8 erscheint. 

Die Altersfolge der Erze im Gangtriimchen D ist demnach: 
FeS(—FeS,)—ZnS = CuFeS,Pb—S—Bi-Bi,S,-CaCOs3, wobei eine obere 
Grenze fiir die Bildungszeit des Wismuts nicht festgestellt werden 
konnte, da letzteres — mit Ausnahme von Wismutglanz und kleinen 
rundlichen Einschliissen in Kupferkies und Zinkblende — nicht an 
die ubrigen Sulfide grenzt. 

Die sulfidischen Erze des Ganges D sind im Gegensatz zu den im 
Nebengestein des Ganges A auftretenden in Anbetracht ihres unver- 
sehrten Gefiiges sicher nachtektonisch und als hydrothermale Bildung 
des Riesengebirgsgranites anzusehen. 


Geologische Zugehorigkeit der Gange. 


Die arsenidischen Nickelerze sowie die sulfidischen Erze der Kalkspat- 
gange der Bergfreiheitsgrube zu Oberschmiedeberg zeigen ebenso wie gediegen 
Silber und Arsen im allgemeinen ein unversehrtes Gefiige; nur bisweilen finden 
sich starker zersprungene Partien, die jedoch nicht den Eindruck einer Kataklase 
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machen. Auch die selten auftretenden, kleinen Verwerfungskliifte im Erz deuten 
auf keine starkere Beanspruchung. Somit handelt es sich hier offenbar — wie 
es W. E. Petrascheck (1933, S. 10) bereits fiir einen Teil der sulfidischen Erze 
im Magnetitlager, insbesondere Pyrit, Arsenkies und Magnetkies nachgewiesen 
hat, die seiner Ansicht nach infolge ihres viel weniger beanspruchten Gefiiges 
jiinger als der Magnetit und die Regionalmetamorphose sein miissen — um Erz- 
gange aus der Gefolgschaft des nahen Riesengebirgsgranites. Dafiir sprechen 
auch die kleinen in mikroskopisch nicht nachweisbarer Form vorhandenen Mengen 
Zinn im WeiBnickelkies und das Auftreten von Wismut, Erscheinungen, welche 
bereits friiher als charakteristisch fiir die Riesengebirgslagerstatten erkannt 
wurden. Es spricht ferner dafiir das Vorhandensein von Uranerzen, welche in 
Schlesien bisher nur in nachster Nahe des Riesengebirgsgranites bzw. in ihm 
selbst gefunden wurden (vgl. Traube, 1888: Hummelberg bei Rohrlach, Raben- 
stein bei Wolfshau, Grube Einigkeit bei Kupferberg, Grube Redensgliick in Arns- 
berg b. Schmiedeberg). Auch die bei den Diinnschliffuntersuchungen beobachteten, 
an die Nahe des Erzes gebundenen Orthoklasporphyroblasten (s. S. 436), machen 
es recht wahrscheinlich, daB die Vererzung im Gefolge pegmatitisch-hydrother- 
maler, aus dem Riesengebirgsgranit stammender Lésungen geschah. 

Es steht somit wohl auBer allem Zweifel, daB sich die be- 
schriebenen Kalkspatginge aus den Restlésungen des nahen Riesen- 


gebirgsgranites herleiten. 


Schlufsfolgerungen tuber Entstehung und Altersfolge 
der Erze. 


Auf eine verhaltnismaBig heib-hydrothermale, herdnahe Bildung 
der Erze deutet neben dem Hinweis, den die radumliche Nahe des 
Riesengebirgsgranites selbst gibt, der Reichtum an Arsen, das Vor- 
kommen von Wismut, Zinn, Uran und das recht geringe Vorhandensein 
von Antimon, eines Elementes, das sich in der Regel auf herdferneren 
Lagerstatten findet. Weitere Anzeichen fiir hohe Bildungstempera- 
turen sind die beobachteten Zinkblendesternchen im Kupferkies, die 
Kupferkies-Entmischungstrépfchen in der Zinkblende, die Kupferkies- 
Entmischungslamellen im Bornit, sowie die Graphitbildung auf der 
Kontaktzone Kalkspat-kristalliner Kalk. 


Hinsichtlich der Mineralfolge diirfte sich auf Grund der erzmikro- 
skopischen Beobachtungen die Ausfiillung der Gange etwa folgender- 
maBen abgespielt haben. Nach Abscheidung von wenig Quarz bildeten 
sich Silber(r)-Dendriten, welche von WeiBnickelkies zonenweise um- 
krustet wurden. Nur in einem Falle konnte ich im Rotnickelkies, der 
sonst im allgemeinen als Kern: der rundlichen Chloanthitgebilde vor- 
kommt, einen Silberdendriten feststellen. Lokal vorkommender 
Lollingit, dessen Bildungszeit mit der der Hauptmenge des WeiBnickel- 
kieses zusammenfallen diirfte, enthalt bisweilen Relikte von Uran- 
pecherz. Auf Rotnickelkies folgt gewéhnlich nach auBen eine Zone 
neugebildeten Rammelsbergits (2). Ob hier schon urspriinglich aniso- 
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troper WeiBnickelkies oder Chloanthit II vorlag oder ob, was wahr- 
scheinlicher ist, die Neubildung ausschlieBlich auf Kosten des Rot- 
nickelkieses selbst erfolgte, ist schwer festzustellen. Es folgt auf diese 
Neubildungszone die Chloanthitnebenkomponente II und endlich im 
schmalen Saum die Hauptkomponente III des Chloanthits. Umrahmt 
werden diese kugligen Bildungen bisweilen von einem Kranz von 
Rammelsbergit (1)-Rhombenquerschnitten. 

Von den teils idiomorphen, teils korrodierten meist tafelférmigen 
Magnetkieseinschliissen im Chloanthit konnte festgestellt werden, daB 
sie alter sind als letzterer. Eine genaue Zeit fiir die Umwandlung des 
FeS in FeS, lieB sich an Hand der Anschliffe nicht feststellen. Sie 
diirfte im Zusammenhang mit dem Aufdringen der jiingeren sulfidischen 
Erze (ZnS, CuFeS,, PbS usw.) stattgefunden haben. Die Spaltrisse des 
Rotnickelkieses und Chloanthits fiillte Kalkspat (1) aus, spater setzte 
Neubildung von Rammelsbergit (2) ein, heilte Risse aus und verdrangte 
hierbei Kalkspat (1) zum Teil. 

Es folgte nunmehr der Absatz von gediegen Arsen, indem WeiB- 
nickelkies verdrangt, als Saum von Rammelsbergit (2) um Chloanthit- 
relikte teilweise wieder ausgefallt und Silber (2) entmischt wurde. Hier- 
auf setzte die Ablagerung der Hauptmenge der Gangart (Kalkspat, 
2. Folge) ein, wobei WeiS8nickelkies und Arsen teils fortgelést wurden, 
und Kalkspat (2) in den freigewordenen Raum nachriickte. 

Bei den an den seitlichen Teilen des Ganges A auftretenden ehemals 
vortektonischen, umgelagerten sulfidischen Erztriimchen konnte die Erz- 
folge: FeS (> FeS,) alter ZnS alter CuFeS, alter PbS festgestellt werden, 
wenngleich die Altersfolge hier nicht immer klar ersichtlich und oft 
durch die Umformung verwischt wird. Kupferkies und Bleiglanz um- 
schlieBen teils korrodierte Relikte von Markasit, sind also jiinger als 
diese. Kleine rundliche Einschliisse von Kupferkies (1) in Rissen des 
Chloanthits lassen ersteren als jiingere Bildung erkennen. Die genaue 
zeitliche Einstufung von Zinkblende (1) gegeniiber WeiBnickelkies lieB 
sich nicht treffen. Zinkblende ist wohl ebenfalls etwas jiinger als 
letzterer. Aus ihrem Vorkommen als Spaltfiillung im Léllingit (s.S. 457) 
kann geschlossen werden, daB sie ebenfalls jiinger als der gleichzeitig 
mit FeAs, bzw. wenig friiher gebildete Chloanthit ist. 

Bei den bisher behandelten Erzen tiberwiegt der Aufbau den Ab- 
bau und die Umlagerung. Bei den nun folgenden, die sich durch ihr 
haufiges Auftreten als Spaltri8- bzw. Hohlraumfiillungen ausnahmslos 
als jiinger erweisen, ist es gerade umgekehrt. Die zeitliche Folge dieser 
sekundar gebildeten edlen Silbererze: gediegen Silber, Proustit, Silber- 
glanz und Sternbergit diirfte sich wohl infolge der engen gleichartigen 
Verwachsungen untereinander kaum genau bestimmen lassen. Sie sind 
offenbar in wenig verschiedenen Zeitraumen gebildet und nicht wesent- 
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lich alter als jiingster, in schmalen Kliiften auftretender Kalkspat 
(3. Folge). ; 

Das Vorkommen (Gang A und B) in einer Tiefe von mehr als 
500 m unter der heutigen Erdoberflache spricht fiir eine aszendente 
Bildung des gediegen Arsen — das sich hier in einer Machtigkeit von 
bis zu 30 cm findet —, und der Hauptmenge auch der jiingeren edlen 
Silbererze (Ag, AgsAsS3, AgFe,S,, AgS). Die Wirkung von deszen- 
denten Wassern kann hier offenbar nur von untergeordneter Bedeutung 
gewesen sein. Zudem fehlen im Gang A und B durch Oxydation ent- 
standene Erze (Nickel- und Kobaltbliite) nahezu vdllig, die auf eine 
Tatigkeit deszendenter Lésungen deuten kénnten, und erscheinen erst 
in gréBerer Nahe der Erdoberflache (Gang C) sowie auch, wenn die Erze 
langere Zeit auf der Halde gelegen haben. Diese Beobachtung steht im 
Einklang mit der Ansicht von Schneiderhéhn (1933, S. 28), der das 
gediegen Arsenvorkommen im benachbarten Kupferberg als ebenfalls 
aszendente Bildung bezeichnet. 

Hiernach ergibt sich folgendes Bild der Mineralfolge in den Kalk- 


spatgangen: 
I II III IV Vv VI 
FeS (0) (+ FeS,) | SiO; As *Ag (3) 
ZnS( 0) # Ag (1) Ag (2) \ececaeel 
CuFeS,(o) ela NiAs,- FeAs,(2) ee 
PbS (0) S2 NiAs FeS(1) (+ FeS,) *Ag,S 
eo NiAs, CaCO, (1) ZnS (1) CaCO, (2) Cal 
S (CoNi)As3 CuFeS, (1) 
~ NiAs,:FeAs, (1) sl Eo Koia( (ia) 
>  FeAs, *Bi 


Bi,S, 


Die senkrechten Reihen umfassen die Mineralien einer Generation. Die 
Stufen von links nach rechts bedeuten die Altersfolgen (I—VII). Es wechseln 
auf den Gangen 3 Erz- mit 3 Kalkspatfolgen ab, wobei von den mit (0) bezeich- 
neten alteren Erzen im Nachbargestein ebenso abgesehen worden ist wie von 
ihren Umlagerungen in den feinen Gangtriimchen zu beiden Seiten des Ganges. 


Eine genaue Alterseinstufung der mit * versehenen Erze unterein- 
ander war aus Mangel an charakteristischen Kennzeichen auf Grund 
der Anschliffbeobachtung nicht méglich. 


Vergleich der Schmiedeberger Kalkspatgange 
mit genetisch ahnlichen Lagerstatten. 
Ganz in der Nahe von Schmiedeberg, bei Kupferberg, finden 
sich ahnliche Mineralvorkommen, die zusammenfassend von Traube 


(1888) in der Literatur beschrieben sind. Eine eingehende erzmikro- 
skopisch-lagerstattenkundliche Bearbeitung der Kupferberger Erz- 
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lagerstatte fehlt jedoch bisher [abgesehen von einer mehr iibersichts- 
maBigen von W. E. Petrascheck (1033, S. 27—29)]. Da der Kupfer- 
berger Bergbau schon seit langerer Zeit aufgelassen ist, sind wir lediglich 
auf Angaben Webskys (1853) und auf Museumsstiicke angewiesen. 
Hiernach findet sich (1. c. S. 414) ,,im Alt-Adlergang der Grube Friede- 
tike Juliane zu Kupferberg-Rudelstadt Chloanthit den Dioritschiefer 
und gréBere Massen Baryt impragnierend, meist feine Kerne von 
Nickelin umschlieBend. Kristalle von Chloanthit fanden sich auch 
in kleinen Kalzitdrusen‘‘. Im selben Gang fanden sich neben K upfer- 
kies, Bornit und Tetraedrit auch bis handgroBe Lamellen von 
gediegen Silber und gediegen Arsen, sowie Speiskobalt, 
Kupferglanz, Strohmeyerit, Polybasit, Silberglanz, im 
Rudolfstolien des benachbarten Silberfirstenganges neben Silber und 
gediegen Arsen, Xanthokon, Rittingerit, Stephanit und 
Proustit, im Antonstollen Linneit [Ni(CoS,),]. 

Nach vorstehenden Angaben Webskys laBt sich eine weitgehende 
Ubereinstimmung im Mineralbestand gewisser Ginge von Schmiede- 
berg und Kupferberg erkennen. Herrschen in Kupferberg im Gegensatz 
zu Schmiedeberg Baryt- und Braunspat als Gangarten gegentiber Kalk- 
spat vor, sind dort dre Silbererze etwas artenreicher als hier, so ist die 
Arsen-, Silber-, Nickel-, Kobaltparagenese in beiden Vorkommen doch 
recht ahnlich. Diese Ahnlichkeit wird noch deutlicher, wenn man in Be- 
tracht zieht, daB nach Websky auch Uran- und Wismuterze in 
Kupferberg — hier wie in Schmiedeberg getrennt von Silbererzen — 
gefunden wurden. So gibt Websky (1853, S. 406) gediegen Wismut 
aus dem rétlichen Braunspat des Antonstollens und Tetradymit 
(Bi,Te,S) im Uranophan ,,[Ca3(U,),SigOg9]“‘ aus dem hangenden Gange 
der Grube Einigkeit (Ztschr. d. d. geol. Ges. 11, S. 391) sowie Uran- 

-pecherz aus einer Granitapophyse derselben Grube an. Zinnstein 
erwahnt Traube (1888) von der Grube Frohlicher Anblick, weiBer 
Gang, Kupferberg, und ich selbst konnte in Bleiglanz und Zinkblende 
aus Kupferberg kleine Mengen Zinn feststellen. Auch im Vorkommen 
dieser selteneren Elemente: Wismut, Uran und Zinn zeigen sich hier 
also verwandte Ziige der beiden Lagerstaétten Schmiedeberg und 
Kupferberg. 

Ein weiteres schlesisches Vorkommen von ,,Speiskobalt‘ und 

Rotnickelkies auf Kalzit- und Braunspatgangen im Gneis zu- 
sammen mit Kupferkies erwahnt Traube (1888) von der Gut-Gliick- 
Grube, Dittmannsdorf bei Schweidnitz (Stiicke im Breslauer Mine- 
ralog. Museum). Hier herrscht also eine ahnliche Mineralparagenese, 
wie in Kupferberg und Schmiedeberg. 

Eine Erzprobe von dort, welche aus dem Breslauer Mineralog. 
Museum stammt (v. Segnitzsche Sammlung 1867), .erscheint bei 
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makroskopischer Betrachtung feinkérnig bis dicht von fahlsilbergrauer 
Farbe. Auf dem Anschliff lassen sich bereits mit bloBem Auge da- 
neben grdBere, glanzendweiBe, starker reflektierende Partieen er- 
kennen. Die chemische Analyse ergab: 


As = 56,01 % Se = —  (merkliche Spuren) 
Sb = — (Spur) ING 81357404 

Sn = 0,05 % Co= 6,87% 

Cu= — _ (Spur) He = 93,10, 

Se 2 Se 


Der auf Gangart entfallende Rest von etwa 17,4% wurde nicht besonders 
bestimmt. Er bestand nach qualitativen und Anschliffuntersuchungen in der 
Hauptsache aus CaCO, und etwas SiO,. Auswertung der Analyse s. u. 

Auf dem Anschliff erscheinen u. EM. in der Hauptsache eckige 
Einschiisse eines weiBen isotropen Erzes, das von zahlreichen Spriingen 
und Bruchrissen durchzogen wird und eine deutliche Kataklase auf- 
weist. Beim Atzen mit FeCl,-Lésung tritt nach etwa 1 Min. Zonenbau 
deutlich hervor. Von konz. HNO, wird das Erz erheblich starker an- 
gegriffen ; die zonare Struktur ist dann kaum noch sichtbar. Auf Grund 
dieser Merkmale und gemaB dem Analysenbefund ist dieses die Haupt- 
menge der Probe darstellende Erz Chloanthit II. Das gegen HNO, 
weit bestandigere Triarsenid konnte hier nicht festgestellt werden. 
Dagegen durchtriimert den Chloanthit in vielverzweigten Spaltrissen 
ein ebenfalls weiBes isotropes Erz, das harter als ersterer ist, einen leicht 
rotlichen Stich besitzt und von konz. HNO, kaum angegriffen wird; 
auf Bruchrissen ist bisweilen rechtwinklige Spaltbarkeit erkennbar. 
Chloanthit wird von diesem Erz oft in Form von eckigen Bruchstiicken 
eingeschlossen und ist somit alter als dieses. Das leicht rétliche Erz ist 
Kobalt-Nickelkies (Linneit: Ni(CoS,).). 

An Chloanthit grenzt bisweilen in gréBeren rundlichen Partien 
(bis zu I cm @) ein rein weiBes anisotropes, ausgezeichnet polierbares 
und gut reflektierendes Erz, das nicht so stark zerbrochen ist wie ersterer. 
Chloanthit erscheint dagegen ein wenig gelber und weicher und wird 
bisweilen in schmalen, teils zugespitzten und korrodierten Zonenresten 
von dem rein weiBen Erz umhiillt, das bei + N gelbbraune bzw. intensiv 
blaue Farbeffekte und oft deutliche Zwillingslamellierung zeigt. Hierbei 
wird auch die nadelige und parallel-faserige Struktur sichtbar. Nach 
diesen Merkmalen und unter Beriicksichtigung der Analysenwerte ist 
das Erz Kammelsbergit}). 

Spaltrisse und Triimer in allen diesen drei Erzen fillt Kalkspat 
aus, der mitunter gerundete, stark korrodierte Quarzrelikte ein- 


1) Eine weitere erzmikroskopisch nicht naher untersuchte Probe enthielt 
im WeiBnickelkies unregelmaBig geformte Einschliisse eines kupferroten Erzes 
(O 1—2 mm), das nach der Mineralparagenese und den Angaben von Traube 
(1888) Rotnickelkies (NiAs) ist. 
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schlieBt. Selten erscheinen auch in diesen Triimern kleine rundliche 
Kornchen von Kupferkies. Ein genaues Altersverhaltnis zwischen 
Rammelsbergit und Linneit sowie zwischen Quarz und den Nickel- 
kiesen lieB sich aus Mangel an charakteristischen Stellen auf den An- 
schliffen nicht feststellen. Die Mineralfolge ist hiernach: 


NiAs—(Ni, Co) Asy—Ni(CoS,)p, NiAsy + FeAsy, SiO,, CuFeS,—CaCO,. 


Nimmt man nun an, daB der gesamte Schwefel von 2,85 % im Linneit ent- 
halten ist, so erfordert diese Menge entsprechend der Formel NiCo,S,:1,30% Ni 
und 2,62 % Co. Die Probe enthalt somit 6,77 °% Linneit. Die fiir das Erz ubrig- 
bleibenden 75,8 9, entfallen — abgesehen von den in mechanischen Beimengungen 
von Kupferkies enthaltenen Spuren von Kupfer und den in Gestalt von Sn-Mine- 
ralien nicht nachweisbaren, offenbar submikroskopisch eingelagerten kleinen 
Zinnmengen — auf Chloanthit und untergeordnet Rammelsbergit. Hierfiir stehen 
also noch zur Verfiigung: 12,44 Ni, 4,25% Co, 3,10% Fe sowie 56,01 % As. 
In Molprozenten hei8t dann die Formel: 


(Nip,2120, COp,o721» Feo.osss) (ASo.7472) = K,Az,200- 


Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit der Beobachtung, daB 
Chloanthit oft mehr As enthalt, als der Diarsenidformel entspricht (Schneider- 
h6hn 1931). Bemerkenswert ist hier wiederum das Auftreten von kleinen Mengen 
Zinn, das sich in diesem Vorkommen zudem noch neben Selen findet, eine Para- 
genese, wie sie bereits in Bleiglanzen von Rothenzechau, Altenberg bei Schénau 
und Diirrseifen im Altvater beobachtet werden konnte (Hoehne; 1934, S. 249). 
Dies deutet m. E. auf eine gewisse Ahnlichkeit in der Bildungsart dieser Erz- 
lagerstatten. Wenn Petrascheck (1933, S. 46), die gesamte Lagerstatte von 
Dittmannsdorf dem spatvariscischen Extrusivvulkanismus zurechnet, so diirfte 
hier nicht so sehr die geographische Lage, als vielmehr der Chemismus und der 
Mineralbestand ausschlaggebend sein. Mit seinem hohen Arsengehalt fallt, das 
Dittmannsdorfer Vorkommen jedoch ganz aus dem Rahmen der Schwerspatgange 
der Eule und des Waldenburger Berglandes, die mit ihrer stets wiederkehrenden 
artenarmen Erzfolge: Pyrit (selten), Zinkblende, Kupferkies — bisweilen etwas 
Antimonfahlerz — sehr haufig Bleiglanz, selten etwas Antimonglanz, sowie den 
Gangarten Quarz, Fluorit und Schwerspat eine geschlossene Einheit bilden. Die 
Arsenerze Rotnickelkies und Chloanthit, wie auch der festgestellte Sn-Gehalt 
deuten auf hdhere Bildungstemperaturen als fiir die zahlreichen nach Petra- 
scheck (1933, S. 47) kihler-gebildeten Erzgange des Porphyrvulkenismus an- 
zunehmen sind, in deren Erzen ich, mit Ausnahme von Hohgiersdorf bei Ditt- 
mannsdorf (Arsenkies), niemals Arsenmineralien feststellen konnte (Hoehne, 
1934, S. 242, 264). Hier allein fand ich auch kleine Mengen Zinn im Bleiglanz, die 
sonst nirgends von mir in den Lagerstatten dieser Gruppe beobachtet wurden, 
wo ich Arsen auch nur noch in Bleiglanz aus Gaablau nachweisen konnte. Traube 
(1888, S. 112) gibt von diesem Vorkommen Arsenkies (Bresl. Mineralog. Mus.) 
an. M. E. sind daher die Arsenerze der samtlich am AuBersten Nordrand der 
Waldenburger-Eulengebirgischen ,,Erzprovinz‘ liegenden Lagerstatten von Ditt- 
mannsdorf, Hohgiersdorf und Gaablau einem hdher temperierten, herdnaheren 
Vererzungsvorgang zuzuschreiben, und der zugehdrige Erzbringer ist in einem 
unter der Oberflache verborgenen granitischen Gestein ungefahr von dem Alter 
des Riesengebirgsgranites zu suchen. Ahnliches folgert Neuhaus (7935) ber 
den Ursprung der Kupfererz fihrenden Spateisensteingange des dstlichen 
Bober-Katzbach-Gebirges. Genanntem Verfasser gelang és, auf den Lagerstatten 
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von Kolbnitz und Hermannsdorf bei Jauer kiirzlich erstmalig Speiskobalt (CoAss) 
Linneit (Ni(CoS,),) und — nur in Hermannsdorf — Millerit (NiS) festzustellen. 
Auch hier herrscht also eine sehr ahnliche Mineralparagenese wie in Dittmanns- 
dorf und 1aBt somit auf eine ebenfalls ahnliche Bildungsweise beider Lager- 
statten schlieBen. 

Auch in den Erzlagerstatten des Glatzer und Reichensteiner Ge- 
birges kommen Nickel- und Kobalterze vor, woriiber Angaben in der 
Literatur bisher fehlen. In der Sammlung des Breslauer Mineralogi- 
schen Museums befindet sich ein Stiick derber Rotnickelkies, mit 
rétlichem Kalzit als Gangart (XLVI, 28) aus Ullersdorf bei Glatz. 
Vor einigen Jahren sammelte ich auf der Halde der Grube ,, Reicher 
Trost‘‘ bei Reichenstein einige Stiicke1) eines silberweiBen Erzes, 
die einen starken Uberzug von Kobaltbliite fiihrten. Die Analyse dieses 
Erzes ergab: 


As = 60,57% Sn = 0,08 % 
Co= 9,00% Sb = Spur 
Ni =. 5,21.% Cu = Spur 


Hej—12, 82.6 

Der Rest besteht auch hier aus Kalkspat als Gangartbeimengung. 
Im Anschliff erscheint das gut polierbare weiBe Erz teilweise stark kata- 
klastisch mit teils idiomorphen, teils korrodierten Umrissen. Kalkspat 
und bisweilen Kupferkies fiillen Spaltrisse und Zwickel in ihm aus und 
sind somit jiinger als letzteres. Nach Atzung mit HNO, tritt eine deut- 
liche Zonarstruktur hervor Das wei8e Erz ist isotrop und harter als an- 
grenzender Kupferkies. Nach diesen Merkmalen und dem Analysenbe- 
fund ist esSpeiskobalt (Co, Ni)Asy_5, dessen Kobaltgehalt sich zu dem 
gleichzeitig vorhandenen Ni- und Fe-Gehalt wie 1: 0,6: 0,3 verhalt. 
Nach Mol-Prozenten berechnet ergibt sich die Formel (Co, Ni, Fe)Aso, 77. 
Im Gegensatz zum oben beschriebenen Chloanthit von Schmiedeberg 
sind hier die ebenfalls auBen liegenden Zonen des nach Atzung wenig 
angegriffenen Skutterudit-ahnlichen Triarsenides in vorliegender Probe 
bedeutend starker, worauf offenbar auch der héhere Co- und As-Gehalt 
zuriickzufiihren ist. Die weniger bestandige Komponente II bildet die 
inneren Zonen. Dies ware somit — abgesehen von dem von Neuhaus 
durch indirekte Beweisfiihrung in Hermannsdorf und Kolbnitz festge- 
stellten — das bisher einzige auch durch chemische Analyse nachge- 
wiesene Vorkommen von Speiskobalt in Schlesien. Wie in den iibrigen 

1) Herr Betriebsleiter Seifert, Reichenstein, hatte die Freundlichkeit, mir 
mitzuteilen, daB diese Erzprobe aus dem alten Oberbau stammt, und mir noch 
einige weitere ahnliche Stiicke zu senden. Nach seiner Aussage kommt Kobalt- 
erz mit Kobaltbliite auBerdem noch als schwacher Gang auf der 5. und 8. Tief- 
bausohle im liegenden Glimmerschiefer vor. Ich méchte auch an dieser Stelle 
Herrn Betriebsleiter Seifert danken, besonders auch fiir die Mitteilung, daB bei 


Werkanalysen in einer der mir gesandten Proben, die in der Hauptsache aus 
derbem Magnetkies bestand, Co, Ni, und Se gefunden wurde. 
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von mir untersuchten Proben von Chloanthit, so fand ich auch hier im 
Speiskobalt regelmaBig kleine Mengen Zinn, die m. E. auf hohere Bil- 
dungstemperaturen deuten. Neuhaus (1933, S. 87/88) hat bereits auf 
die auffalligen chemischen Analogien in dem Kranz der Erzlagerstatten 
um Reichensteiner Syenit und Jauersberg-Granit einerseits und um 
den Riesengebirgsgranit andererseits hingewiesen. Diese Feststellung 
verwandtschaftlicher Ziige der Erzlagerstitten beider Gebiete wird 
nuch weiter verstarkt, indem auBer Arsen und Gold durch die vor- 
liegenden Untersuchungen als charakteristische Elemente auch noch 
Kobalt und Nickel sowie die spurenweise Beteiligung von Selen und 
Zinn aufgezeigt worden sind. Hierzu kommt noch die groBe Ahnlich- 
keit, die die kiirzlich von mir im serpentinisierten Dolomit und in dem 
bisher noch unbekannten Diopsidfels von Rothenzechau im Riesen- 
gebirgsgebiet entdeckten Erztriimer von Arsenkies, Magnetkies und 
Magnetit1) hinsichtlich ihrer Altersfolge und dem Mineralbestand mit 
den Reichensteiner Vorkommen im Jauersberggebiet besitzen. 
Neben anderen auf heiBe Bildung deutenden Erzen kommt in Schmiede- 
berg auch Molybdanglanz (Mo,S) vor. Herr Bergverwalter Berthold stellte 
mir eine Erzprobe zur Verfiigung, die sich nach chemischer Priifung als Molyb- 
danglanz erwies. Sie stammt¢ aus einem Granitriegel 10 m unter der 118 m- 
Sohle des Vulkanreviers. Das Erz fand sich lagenférmig im Granit. Traube 
(1888) gibt Molybdanglanz, der im allgemeinen nur selten in Schlesien aus dem 
Granit herauswandert, aus einem Quarzgang im Granit der Friesensteine bei 
Schmiedeberg an, und vor kurzem fand ich auf der Halde der aufgelassenen 
Grube an der Bergschmiede im Riesengrund bis zu 3 qcm groBe rundliche, 
blattrige Einschliisse von Molybdanglanz im Epidot-Granatfels. AuBer den 
weiteren von Traube angefiihrten Vorkommen von Molybdanglanz: Konigs- 
hain bei Gérlitz, Striegau, Steinkirche bei Strehlen und im Riesengebirgsgranit 
selbst: Kleine Schneegrube, Nieder- und Oberlommnitz und Rohrlach sowie 
dem von Petrascheck (1933) erwahnten Fundort am Ziegenriicken, konnte ich 
_kiirzlich dieses Erz im Granit eines kleinen Steinbruches éstlich von Weihrich- 
berg bei Warmbrunn feststellen. 
Interessant und in vielen Beziehungen aufschluBreich fiir die Verwandt- 
schaft einzelner schlesischer Lagerstatten untereinander ware eine systematische 
Untersuchung schlesischer Erze auf ihren Gehalt an Kobalt und Nickel. Zur all- 
gemeinen Kenntnis iiber die Verbreitung von Nickel- und Kobalterzen in Schlesien 
seien hier noch folgende Vorkommen erwahnt: 
1. Arsenidische, sulfarsenidische, sulfidische Ni- und Co-Erze: 
Safflorit (CoAs,:FeAs,) und Kobaltglanz (CoAsS), Querbach im Isergebirge 
(Petrascheck, 1933, S. 18). 

Gersdorffit (NiAsS), Nieder-Ludwigsdorf bei Gorlitz (Petrascheck, 1933, 
§. 41, Hoehne, 1934, S. 323). 
Millerit (NiS), Rubengrube, Neurode | (Traube, 1888, S. 144/45, Bresl. 

Millerit (NiS), Volpersdorf bei Neurode Mineral. Museum). 


1) Weiterhin fand ich hier: Zinkblende, Kupferkies, anisotropen Kupfer- 
glanz (reichlich) sowie Buntkupfererz, Kupferindig, gediegen Kupfer (letztere drei 
nur in mikroskopischen Mengen), Malachit, Eisenglanz und Molybdanglanz. 
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Pentlandit}) ((Ni, Fe)S) (Abb. 8) gelang es mir kiirzlich auf Grund chemischer 
und erzmikroskopischer Untersuchungen erstmalig fiir Schlesien éstlich von 
Boberréhrsdorf bei Hirschberg im Riesengeb. im Amphibolit an dessen 
Kontakt mit dem Ortho-Gneis festzustellen, woriiber spater noch ausfiihr- 
licher berichtet werden soll’). 

Smaltin gibt Roth (1867), Nickelin Scharenberg (1850) (Literaturs. Traube 
1888, XI) von den Lagerstatten Querbach, Giehren und Krobsdorf an, 
nicht aber den ehemals dort reichlich abgebauten Kobaltglanz. Es 
handelt sich hier offenbar in beiden Fallen um eine Verwechslung mit 

letzterem. Ebenso unsicher 

ist das Vorkommen von 

Nickelin in der Ruben- 

grube, Neurode (Traube, 

1888, S. 149). 


2. Oxydische Nickel- und 

Kobalterze: 

Co-Ni-haltiger Psilomelan 
(Mn,O, mit etwa 3,9 % Co- 
und 2,9 % Ni-Oxyd) Rengers- 
dorf bei Gérlitz (Pietzsch, 
1909, S. 109), auch Wiesa und 
Kodersdorf bei Gé6rlitz (Pe- 
trascheck, 1933, S. 41). 

Nickeloxyd-haltiger Limonit 
(1,2—3% Nickel), Volpers- 
dorf bei Neurode; wahr- 


Abb. 8. B. 1. Pentlandit (wei8 mit Spalt- scheinlich entstanden bei 

rissen) und stark zwillingslamellierter Magnet- Verwitterung des Gabbros, 
kies (unten, grau, gestreift). (Traube, 1888, S. 149). 

Vergr. 175fach. Wasserhaltige Mg-Silikate 


mit wechselndem Gehalt an 
Fe,O3, Al,O; und NiO#) (Beyschlag, 1921, S. 539): 
Schuchardtit (5—6% NiO), Umgebung von Frankenstein. 
Pimelith (etwa 20% NiO), Umgebung von Frankenstein. 

3. Kobalt wurde in wenigen Zehntel Prozent auch bei Werkanalysen in 
Altenberg bei Schénau in den dort vorkommenden Erzen festgestellt (It. frdl. 
Mitteilung von Herrn Dipl.-Bergingenieur Eisentraut). Desgleichen gibt 
Traube (1888) im Epiboulangerit von Altenberg einen Nickelgehalt von 0,2 % 
an. In welcher Form diese Elemente hier auftreten, ist bisher noch nicht unter- 


sucht worden. Die erwahnten, aus dem Jahre 1929 stammenden Analysen von 
Altenberger Erzen geben an: 


1) Ob es sich bei dem von Peck (Abh. Nat. Ges. Gérlitz, 1864) nicht naher 
beschriebenen Ni-haltigen Magnetkies im Quarzgang des Granits westl. vom 
Pomolog. Garten in G6rlitz z. T. um Pentlandit handelt, konnte ich in Er- 
mangelung von Belegstiicken hier nicht feststellen. 

*) Im Auftreten von Magnetit, Ilmenit, Pyrit und Kupferkies als iibrigen 
Erzen zeigt dieses Vorkommen eine gewisse Ahnlichkeit mit der Nickel-Magnet- 
kieslagerstatte von Sohland a. Spree (vgl. auch Sudbury). 

.*) Geringe Mengen fanden sich auch in der Magnesitgrube in Zobten (nach 
frdl. Mitteilung von Herrn Dipl.-Bergingenieur Reimers, Zobten). 
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Erz Fundort | Sohle | % Co | % Cu} % As 
Kupferkies . | Wanda Hoffnung | F420 |) O24) x2 | a 
if Eis, he x 6, 142 | 0,23 | 42 | 4,0 
Arsenkies u. Quarz . . . ‘ Pe 142 | 0,46 | 18,6 
a ee ee eOleas Wunsch | 142) | 6,17>| 14,6 

si Se yee ne e | 142 | 0,07 25,0 

“5 Tae - . . || Maria Forderung | 142 | 0,52 | 16,7 
th Fs - 142 | 0,18 | le ee 
os => =... . . || Bergmannstrost | 44 — | — 
Kupferkies .- . . . . . || Liischwitzgang f 90 10)20: | | 5,0 
5 OME ne a aes: ae | OS) Oona | he ebay 


Die kiihler gebildeten oberschlesischen Erze, die im allgemeinen einen 
héheren Reinheitsgrad in bezug auf mechanische Beimengungen besitzen (Hoehne 
1935, S. 261), enthalten auch nur sehr geringe Mengen von Ni und Co. Neuere 
Analysen der Fa. Giesches Erben geben an, da in den oberschlesischen Zink- 
blenden 0,oooo1—o,o005 % Ni und 0,ooo01—0o,002 °%4 Co enthalten sind (nach 
frdl. Mitteilung von Herrn Dip.-Ingenieur Eisentraut). 

GroBe Ahnlichkeit mit den Schmiedeberger Kalkspatgangen zeigen 
die Erzginge von Joachimsthal in Béhmen, die eingehend von 
Ziickert (1926) beschrieben worden sind. Sowohl im Mineralbestand, 
der sich neben untergeordneten sulfidischen Erzen in der Hauptsache 
aus gediegen Silber, Wismut, Arsen, Kobaltnickelkiesen und Uran- 
pecherz zusammensetzt, wie auch in der Art der Absonderungsformen 
(Dendriten des einen Erzes werden von einem anderen umkrustet), und 
im wesentlichen auch in der Mineralsukzession, die nach Ziickerts 
(1926, S. 123) Beobachtungen sich folgendermaBen darstellen 1aBt. 

Quarz 
Spuren von Hamatit 
gediegen Silber 
gediegen Wismut 
Uranpechblende 
Rotnickelkies 
WeiBe Co-Ni-Arsenide 


 Bleiglanz — 
: Zinkblende 

Auch in Joachimsthal ist der Absatz des gediegen Silbers ur- 
spriinglich in Form von Dendriten erfolgt. Rot- und WeiBnickelkies 
haben letzteres umkrustet und wurden selbst von gediegen Arsen teil- 
weise wieder verdrangt. Nur die chemisch-physikalischen Bedingungen 
miissen dort etwas andere als in Schmiedeberg gewesen sein, da hier 
zonare Wiederholungen von Rotnickelkies nicht beobachtet wurden, 
groBere Temperaturschwankungen somit nicht geherrscht haben 


} oder gediegen Arsen. 


diirften. 
Ejnen ahnlichen Mineralbestand beschreibt Bastin (1922) von der 


Monte Christo-Mine, Arizona: Quarz, gediegen Silber, Rotnickel- 
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kies, Chloanthit, wobei er ebenfalls zu dem Schlu8 kommt, daB die 
Silberdendriten, die von Chloanthit umhiillt werden, primar, Silber- 
glanz dagegen wie in Joachimsthal (Ziickert: 1926, S. 104) sekundar 
gebildet ist. 

Kalkspatgange mit gediegen Silber und Kobaltnickelarseniden 
sind im allgemeinen selten. Sie finden sich u. a. noch an bekannteren 
abbauwiirdigeren Lagerstaétten in Kanada bei Temiskaming und in 
Silver-Islet am Lake Superior. Ob und wieweit hier gediegen Silber als 
primare Bildung vorkommt, ist noch nicht endgiiltig geklart. Silber- 
glanz findet sich hier ebenfalls nur untergeordnet. Nach Beyschlag 
(1921, S. 185) enthalten die Kobalt-Nickel-Arsenerze von Temiskaming 
rund doppelt soviel Kobalt wie Nickel. Hier tiberwiegt also ahnlich wie 
bei den meisten tibrigen Erzgangen, welche Silber- und Kobaltnickel- 
erze fiihren (Silver Islet, Freiberger Revier, Obererzgebirgische Re- 
viere: Annaberg, Marienberg, Schneeberg, Johanngeorgenstadt, Jo- 
achimsthal und Andreasberg im Harz) der Kobalt- den Nickelgehalt. 
Im Gegensatz hierzu fand ich in Schmiedeberg stets erheblich mehr 
Nickel als Kobalt in den dortigen arsenidischen Nickel-Kobalterzen. 

SchlieBlich sei noch auf die Silberlagerstatte von Kongsberg hin- 
gewiesen, welche Berg (1913, S. 9) im Zusammenhang mit dem Vor- 
kommen von gediegen Arsen tm Magnetit von Schmiedeberg und dem 
Auftreten dieses Elementes auf den Kreuzen der Kongsberger Silber- 
gange erwahnt, mit der Bemerkung, daB eine gewisse Ahnlichkeit 
beider Vorkommen darin besteht, daB es sich hier wie dort um Aus- 
scheidung von Erzen in einem erzhaltigen Nebengestein handelt. Die 
silberfiihrenden Kalkspatginge von Schmiedeberg unterscheiden sich 
jedoch von denen von Kongsberg insbesondere dadurch, daB auf 
letzteren Kobalt-Nickelerze fehlen (Beyschlag rg2t, S. 188), gediegen 
Silber nicht primar, sondern sekundar aus Silberglanz gebildet wurde 
(Beyschlag 1gz21, S. 179) und Rotgiiltigerz und andere Silbererze nur 
selten vorkommen. Abnlich wie in Kongsberg Anthrazit, in Temis- 
kaming und Silver Islet Graphit, tritt auch in Schmiedeberg letzteres 
Mineral in den Kalkspatgangen auf. 


Technische Verwendung der Erze. 


Hinsichtlich der technischen Verwertbarkeit der Erze aus Gang A 
und B sei hier erwahnt, daB in den Jahren 1928 bzw. 1930 
17500 kg 
mit einem durchschnittlichen Gehalt von etwas iiber 2° Ag und 65% 
As an die Freiberger Mulnerhiitte!) abgesetzt wurden. Die. Metall- 


1) Nach frdl. briefl. Mitteilung von Herrn Bergverwalter Berthold, 
Schmiedeberg (29. 3. 1935). 
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gehalte an Nickel und Kobalt wurden hierbei nicht bezahlt. Diese 
Gange sind zur Zeit als abgebaut zu betrachten, jedoch erscheint im 
Falle einer Auffindung neuer ahnlicher Vorkommen im Schmiedeberger 
Revier in Anbetracht der hohen Silber-, Arsen- und Nickelgehalte eine 
Ausbeutung auch derartiger kleiner Gnneie als lohnend. Die 
Uranpecherz-fiihrenden Kalkspatgange wurden gleichfalls abgebaut 
und das Erz ging zur Verwertung an Stahlwerk Mark, Harburg- 
Wilhelmsburg. 


Fundortangabe der Belegstiticke. 


Die Erzproben stammten in der Hauptsache von einem kleinen Restbestand, 
der in der Nahe der Halde der Bergfreiheitgrube lagerte. Eine weitere Anzahl er- 
warb ich kauflich von Herrn Steiger Mende, Schmiedeberg. Einige besonders 
wertvolle Stiicke verdanke ich Herrn Betriebsleiter Berthold, Schmiedeberg. 
Gang B: O. 5, 11—14, 28, 38—42, 44, 49, 9I, 100, LOA LOOM LIOm iT 290125,0L20), 

Tiel 32.. 175. 

Canepa: O. 78, 79, LOL, 115, 200-271. 

Gang D: O. g, Io. 

Vulkanrevier: O. 95, 96, 122, 201, 212, 213, 102, 1b3, I14. 
Magnetitlager: O. 213—215, 219 

Gang A: Alle ubrigen Proben — mit Ausnahme der genannten — O. 1—250. 


Zusammenfassung. 

Uber Nebengestein und Gangfiillung verschiedener Kalkspatgange 
der Grube Bergfreiheit zu Oberschmiedeberg im Riesengebirge wurden 
chemisch-analytische, mineralogisch-petographische und _ erzmikro- 
skopisch-lagerstattenkundliche Untersuchungen angestellt. 

Hierbei wurden folgende Mineralien und ihr Altersverhaltnis zu- 
einander bestimmt (gesperrt gedruckte fiir diese Lagerstatte neu): 
Quarz, gediegen Silber, Magnetkies, Markasit, Pyrit, Uranpecherz, 
Rotnickelkies, Chloanthit (II), Chloanthit (III), Rammels- 
bergit, Léllingit, Zinkblende, Kupferkies, Bleiglanz, gediegen 
Wismut, Wismutglanz, gediegen Arsen, Bornit, Proustit, Stern- 
bergit, Silberglanz, Uranocker, Uranglimmer, drei Kalk- 
spatfolgen. Sternbergit und Rammelsbergit wurden fiir Schlesien hier 
erstmalig festgestellt. 

Durch chemische Analysen wurde nachgewiesen, daB die bisher 
in der Literatur als Speiskobalt bzw. Pyrargyrit gefiihrten Erze Chlo- 
anthit, Rammelsbergit und Léllingit bzw. Proustit sind, daB der 
Nickelgehalt der Erze im Gang A 2—4mal so hoch ist wie der Kobalt- 
gehalt, daB ihr Schwefel- und Antimongehalt sehr gering ist, und daB 
Zinn in erzmikroskopisch nicht feststellbarer Form darin vorkommt 
(0,16 %). 

In Anbetracht ihres verhaltnismaBig unversehrten Gefiiges und 
jhres Gehaltes an As, Sn, Bi und U sowie der in der Nahe des Erzes sich 


31 
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haufig findenden Orthoklasporphyroblasten gehdéren die Schmiede- 
berger Kalkspatgange zweifellos zum Ganggefolge des nahen Riesen- 
gebirgsgranites. 

Auf verhaltnismaBig heiBhydrothermale Bildung deuten neben 
Reichtum an As, dem Vorkommen von Bi, Sn, U, Armut an Sb, auch 
die Zinkblendesternchen im Kupferkies, die Kupferkies-Entmischungs- 
lamellen im Bornit und die Graphitbildung. Die Schmiedeberger 
Kalkspatgange zeigen groBe Ahnlichkeit mit entsprechenden Gangen 
im benachbarten Kupferberg und in Joachimsthal in Bohmen. 

Beim Auffinden ahnlicher Gangvorkommen im Bereich der seit 
kurzem wieder in Betrieb genommenen Bergfreiheitgrube erscheint ein 
Abbau der Erze besonders hinsichtlich ihres hohen Silber- und Uran- 
gehaltes als lohnend. 

In Schmiedeberg wurde eine Altere sulfidische Erzgeneration als 
die vom Riesengebirgsgranit stammende nachgewiesen. 

Es wurde weiterhin eine Zusammenfassung von z. T. neuen Vor- 
kommen von Nickel-, Kobalt-, Uran- und Molybdanerzen in Schlesien 
gegeben. 

Herrn Professor Dr. K. Spangenberg danke ich fiir die giitige 
Erlaubnis, die vorliegende Arbeit im hiesigen Mineralogischen Institut 
ausfiihren zu diirfen, sowie fiir Ratschlage, Uberlassung von Ditt- 
mannsdorfer Erzstufen aus dem Museum und ganz besonders fiir die 
Ausfiihrung der Diinnschliffuntersuchungen, Herrn Dozent Dr. Neu- 
haus fiir mancherlei Aussprache bei dieser Arbeit. Desgleichen ge- 
bihrt mein Dank Herrn Bergverwalter Berthold, Schmiedeberg, und 
Herrn Diplom-Bergingenieur Herpel, Rothenzechau, fiir wertvoile 
Auskiinfte und wichtiges Erzmaterial. 


Breslau, Mineralogisches Institut der Universitat 
und der Technischen Hochschule, Dezember 1935. 
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Kohle- und Salzuntersuchungen, H. 1, 69, 1926, hrsg. von der PreuB. Geol. 
Landesanstalt. 


Tafelerklarungen!). 


Tafel IX. 


Fig.1. Diinnschliff Sbg.5. Jiingerer Kalifeldspat (graue glatte Flachen oben links 
neben dem Erz und von der Mitte des Bildes diagonal nach rechts oben) porphyro- 
blastisch, mit Einschliissen von glimmerreichem Grundgewebe und Kalkspat- 
resten; gegen Kalkspat idiomorph begrenzt (vgl. rechts unterhalb des groBen 
Erzkornes); + N mit Gips R.I.O. Vergr. 65:1. 
Fig. 2. O. 2. Rotnickelkies (grau) mit jungem Rammelsbergit (2) (wei®), der auf 
Spaltrissen in ihn eindringt und alten Kalkspat (1) (schwarz) verdrangt; am 
Rand Chloanthit II (grauwei8 — besonders rechts und links — mit Spriingen). 
; Fig. 3. O. 26. Magnetkies teils idiomorph (reinwei8), teils verdrangt von Kupfer- 
kies (etwas dunkler), teils von Kalzit (schwarz). 
Fig. 4. O. 16. Gediegen Arsen (grau) verdrangt Chloanthit II (heller) in dessen 
Spalten teils Kalzit (1) (schwarz) und Proustit (dunkelgrau) sitzt. Links unten 
Kalzit (2) (schwarz) Arsen verdrangend. Am Fadenkreuz links und unten im 
Arsen entmischte Silberkérperchen (heller weiB). 
Fig. 5. O. 92. Silberdendrit (wei8) im Chloanthit (dunkler). 


Fig. 6. O. 92. Silberdendrit (heller wei), umkrustet von Chloanthit und 
Rammelsbergit (wei8), auf dem Anschliff nur bei + N zu unterscheiden. Ag ist 
1) Samtliche Aufnahmen sind — soweit nicht anders vermerkt — bei 


140facher VergréBerung nur mit Polarisator aufgenommen. 
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teils herausgelést und durch Proustit (dunkelgrau) und Kalzit (schwarz) ersetzt. 
Links unregelmaBiger Einschlu8 von Proustit. 


Fig. 7. O. 81. Im Fadenkreuz und rechts oben unregelmaBig gezackte Einschliisse 
von Sternbergit (grau) ; linkes unteres Viertel: Umhiillungspseudomorphosen von 
gediegen Silber (hier dunkler erscheinend, da etwas angelaufen), durch Rammels- 
bergit (weiB). 
Fig. 8. O. roo. Relikte von Chloanthit II in gediegen Arsen (dunkler); um die 
Relikte herum neuausgefallter Rammelsbergit (weiB). 


Fig. 9. O. 81. Arsen (grau, direkt oberhalb des Fadenkreuzes) verdrangt 
Chloanthit II (wei8) zonar; letzterer umgeben von neugebildetem Rammelsbergit- 
saum (weiB). 

Fig. 10. O. 79. Léllingit (weiB) verdrangt Uranpecherz (grau); daneben Kalk- 
spat (schwarz) 

Fig. 11. O. ror. Einschlu8 von Buntkupfererz (weiB) mit Entmischungslamellen 
von Kupferkies (heller wei8) im roten Kalzit (grau). 

Tafel X. 


Fig. 12. O. 10. Gediegen Wismut (weiB) von Wismutglanz (etwas dunkler) ver- 
drangt; links unten mit hohem Relief ein Magnetkiesrelikt (grau) ; links verdrangt 
Kalzit (schwarz) den Wismutglanz. Vergr. 1oofach. 


Fig. 13. O. 150. Zinkblende (hellgrau) eingeordnet in die Schieferung von Phlogo- 
pitfiihrenden Kalkstein (grau). Vergr. 80fach. 


Der Sauerling von Oberschiitzen im Burgenland. 
Von E. Dittler und R. Dworzak. 
Diese Zeitschrift IX, 1934/35, S. 260ff. 


Herr Dittler bittet zu berichtigen: Auf S. 283 muB statt ,,edler“ 
Serpentin gesetzt werden ,,gemeiner‘‘ Serpentin. ,,Edel‘ ist der be- 
treffende Serpentin nur in Hinsicht auf seine sch6ne Marmorierung. 
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Der Arsengehalt einiger oberkarbonischer 
und rotliegender Sedimente 
in Mittelschlesien und Bohmen. 


Von K. Hoehne und W.E. Petrascheck, Breslau. 


Uber die geochemische Verteilung des Arsens in Sedimenten haben 
V. M. Goldschmidt und Cl. Peters (1934) berichtet. Auf Grund 
ihrer Beobachtungen, die bei Versuchen unter Anwendung von quan- 
titativ spektralanalytischen Verfahren gemacht wurden, konnte fest- 
gestellt werden, daB insbesondere die eisenoxydreichen Sedimente 
(Braun- und Toneisenstein usw.) es sind, welche Arsen enthalten, in 
Ubereinstimmung mit der bekannten Tatsache, daB Arsensdure von 
Eisen(3)hydroxyd in hohem MaBe adsorbiert wird. Nach den Unter- 
suchungen von Goldschmidt und Peters enthalten weiterhin viele 
Steinkohlen merkliche Mengen Arsen. Kohlenstoffreiche Substanzen 
besitzen hiernach gleichfalls groBe Neigung, Arsen aus seinen Lésungen 
zu binden. 

Diese geochemische Eigenschaft des Arsens schien in einer be- 
sonderen Frage aus der Geologie Schlesiens beachtenswert. Im Rot- 
liegenden der Innersudetischen Mulde und des SiidfuBes des Riesen- 
gebirges finden sich namlich an vielen Stellen kupferhaltige Brand- 
schiefer, deren chalkographische Beschaffenheit und raumliche Aus- 
dehnung erkennen lassen, daB es sich um sedimentare Kupferschiefer 
handelt. Es gilt die Herleitung dieses primaren Kupfergehaltes zu er- 
kennen. Aus paldogeographischen Griinden, tiber welche der eine von 
uns an anderer Stelle bereits kurz berichtet hat (W. E. Petrascheck 
1936), ergibt sich, daB zur Rotliegendzeit fiir den westlichen Teil der 
Innersudetischen Mulde und fiir die Trautenauer Rotliegendtafel das 
éstliche und siidliche Riesengebirge Schuttlieferungsgebiete waren. Das 
folgt eindeutig aus der Gerdllfiihrung des Rotliegenden. Weiterhin folgt 
aus dieser, daB der Riesengebirgsgranit und seine reiche Erzgefolgschaft 
um diese Zeit bereits vorhanden waren. Diese vom Granit abstammen- 
den kontaktmetasomatischen Lager und Erzgiange sind nun besonders 
zahlreich in dem éstlichen und siidlichen Riesengebirge vorhanden. 
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Ihr Hauptinhalt aber besteht aus Kupfer- und Arsenerzen. Wenn somit 
die Herleitung des Kupfers der rotliegenden Schiefer aus der Abtragung 
solcher aszendenter Lagerstatten unter den Bedingungen der ariden 
Konzentration schon sehr wahrscheinlich schien, so war es naheliegend, 
zu suchen, ob sich auch das Arsen in den Ablagerungen des Beckens 
wiederfindet. 

Unter diesem Gesichtspunkt wurden unter Zugrundelegung der 
von Goldschmidt gewonnenen Ergebnisse eine Anzahl von Sedi- 
menten des Oberkarbons und Rotliegenden der Mittelsudeten auf 
ihren Arsengehalt quantitativ untersucht. 

Das bei vorliegender Untersuchung angewandte Analysenverfahren 
nach der ,,Breslauer Arbeitsvorschrift“ ist eingehend a. a. O. (vgl. 
K. Hoehne 1934 und H. Biltz und K. Hoehne 1934) beschrieben. 
Es beruht kurz auf folgendem: 

5 g feingepulverte Substanz werden in einem Langhalskolben von 
Jenaer Glas mit 25 ccm 98%iger HNO, aufgeschlossen. Nach Ab- 
dampfen der Saure auf wenige Kubikzentimeter werden 20 ccm konz. 
H,SO, zugegeben; diese wird bis auf 10 ccm abgedampft, wobei be- 
sonders zuerst der Kolben gut geschiittelt wird, damit nicht Substanz 
an seiner Innenwand anbiackt. Nach volligem Abkihlen werden etwa 
3 ccm Wasser zugegeben und es wird nun zur Zerst6rung von etwa 
gebildeter Nitrosylschwefelsaure bis zum Erscheinen von weiBen SO;- 
Dampfen unter gleichzeitigem Schiitteln erhitzt. Zur abgekihlten 
Lésung werden 1 g Borax als Katalysator und 1 g Hydrazinsulfat als 
Reduktionsmittel gegeben, das Arsen wird hierauf unter Zugabe von 
konzentrierter Salzsdure als Trichlorid iiberdestilliert und das Destillat 
mit ”/;) KBrO,-Lésung nach Zusatz von einigen Kristallchen Kalium- 
bromid titriert (Indikator: Methylrot). 

Es wurden zuniachst einige Gesteine des Oberkarbons untersucht 
und zwar solche, die infolge ihres Eisenoxyd- bzw. Kohlegehaltes in 
erster Linie arsenverdichtig erschienen. Die Ergebnisse finden sich 
auf Tabelle r. 


Tabelle 1. 


Gestein Formation Fundort %As.Os5 


Kohleneisenstein Unteres Oberkarbon ,,emilie Anna‘, 


Gaablau 0,03 
grauer Toneisenstein a me ,,segen Gottes“, 
Altwasser 0,02 
schwarzer, feuerfester | Mittleres Oberkarbon | ,,Ruben‘‘, Neu- 
Schieferton rode 0,01 
brauner, feuerfester Mittleres Oberkarbon | ,,Ruben‘‘, Neu- 
Schieferton mit rode 
Eisenkies 
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Die untersuchten Sedimente des Oberkarbons ergaben hiernach 
also Arsengehalte, die nur selten die Fehlergrenze von 0,01% As des 
Verfahrens merklich tiberstiegen. Man darf also hieraus schlieBen, daB 
bei der Bildung dieser Gesteine merkliche Mengen geldster As-Ver- 
bindungen nicht zugegen waren. 

Es wurden ferner eine Reihe von Rotliegendsedimenten untersucht, 
darunter vor allem schwarze und braune Schiefertone, welche entweder 
selbst kupferhaltig waren oder doch im Horizont von kupferhaltigen 
Schiefern lagen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 


Gestein 


Tabelle 2. 


Formation 


Fundort 


dunkelbrauner Fe,O,- 
reicher Kupferschie- 
fer mit Fischresten 
schwarzer Schieferton 
mit Malachit 
schwarzer toneisen- 
steinhaltiger Schie- 
ferton 
schwarzer Schiefer 
mit Malachit 


brauner pordser 
Schiefer .(ausge- 
laugt!) 

schwarzer Schieferton 
mit Malachit 


grauer Schieferton 
brauner Schieferton 
mit Malachit 


Toneisensteinknolle 


mit Pyrit 


diinnplattiger Kalk 
mit Fischresten 
schwarzer Schieferton 
mit Malachit 


Rotliegendes 


Rothegendes 


Unt. Rotliegendes, 
unt. Anthracosien- 
schiefer 
Unt. Rotliegendes, 
ob. Anthracosien- 
schiefer 
Unt. Rotliegendes, 
ob. Anthracosien- 
schiefer 
Unt. Rotliegendes, 
unt. Anthracosien- 
schiefer 
Unt. Rotliegendes, 
unt. Anthracosien- 
schiefer 
Unt. Rotliegendes, 
ob. Anthracosien- 
schiefer 
Unt. Rotliegendes, 
unt. Anthracosien- 
schiefer 
Mittelrotliegendes 


Mittelrotliegendes 


Hohenelbe in 
Bohmen 


Hermannseiffen 
bei Trautenau 
Bradleschurf bei 
Potschendorf 


Albendorf, Kr. 
Landeshut 


Albendorf, Kr. 
Landeshut 


Ober-W iiste- 
giersdorf 


Abbaue s. Neu- 
rode 


Wolfskoppe bei 
Schlegel 


Tunnel Lang- 
waltersdorf 


Ruppersdorf 
i. BOhmen 
Rathen 


Die Analysen zeigen deutlich, daB die hohen Arsengehalte in jenen 
Gesteinen vorliegen, deren Bildungsraum um das Riesengebirge liegt 
und die ihre Stoffzufuhr von dort erhalten haben (Hohenelbe, Her- 


mannseiffen, Bradleschurf bei Potschendorf, Albendorf). Die anderen 
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Rotliegendesedimente mit ihren viel geringeren As-Gehalten stammen 
aus anderen Sonderbecken, welche abseits vom Riesengebirge und 
seinen Arsenerzvorkommen lagen. Hier fallt jedoch als bisher un- 
geklarte Ausnahme der verhaltnismaBig hohe Arsengehalt des mittel- 
rotliegenden schwarzen Schiefers von Rathen heraus. Weiterhin zeigt 
sich, daB die dunklen bitumenreichen Sedimente oft besonders reich an 

~ As sind, wahrend die helleren oft armer an diesem Element sind, was 
z. T. sicher auf Auslaugung zurtickzufihren ist. 
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Zur Entstehung der Verwitterungsskulpturen 
an Bausteinen. 


Von Dr.-Ing. Annemarie Schmdlzer 
Mit 8 Abbildungen im Text. 


Mitteilung aus dem Priifstand fiir Baustoffverwitterung des Institutes fiir 
Mineralogie und Baustoffkunde II der Technischen Hochschule Wien. 


Inhaltstibersicht. 
Einleitung. — Beobachtungs- und Analysenergebnisse. — Die Rolle leicht 
léslicher Salze bei der Bausteinverwitterung. — Die Bedeutung der tibrigen Ver- 


witterungsfaktoren fiir.die Ausbildung der Verwitterungsreliefs. 


Einleitung. 

Im Verlaufe des Verwitterungsvorganges von Sandsteinen, ob diese nun 
in steil aufragenden Felswanden oder als Bestandteil eines Mauerwerkes auf- 
treten, entstehen nicht selten eigenartige und reich gegliederte Oberflachenreliefs. 
Sie sind auf Felswanden unter giinstigen Umstanden iiberaus auffallig und in 
groBer RegelmaBigkeit tiber weite Flachen hin erstreckt. Auf Sandsteinmauer- 
werk ist die Erscheinung dagegen in unseren Klimaten zumeist nur auf einzelne 
Bauelemente und kleinere Flachen beschrankt, haufig auch weniger regelmaBig 
und zierlicher ausgebildet als dort. Form und Bearbeitung der Werkstiicke, 
Gemeinsamverwendung verschiedener Baustoffe usw. beeinflussen hier den Ab- 
lauf des Verwitterungsvorganges, doch sind die groBen Leitlinien der Ver- 
witterung am Bauwerke von denen an steilen Felswanden nicht verschieden. 
Hier wie dort entstehen mehr oder weniger regelmaBig ausgebildete, gitter- und 
netzformige Verwitterungsskulpturen oder auch nur iiber die zuriickwitternde 
Sandsteinoberflache aufragende Knoten und Leisten. 

Art und Verteilung der vorragenden Hartlinge laBt Lésungswanderung als 
wesentlichen Umstand bei Ausbildung dieser Formen erkennen, doch scheinen 
zwei prinzipiell verschiedene Vorgange méglich. Der erste besteht in der Bildung 
von Leisten und Knoten erhéhter Wetterbestandigkeit als Folge der Abscheidung 
verdichtend wirkender Stoffe (Kalk, Gips, Eisenoxydhydrat, Manganoxydhydrat, 
Phosphate, Kieselsaure usw.), welche in den Verwitterungslésungen langs bevor- 
zugter Loésungsbahnen zur Oberflache wandern. Nach Blanck?) sind die im 

1) E. Blanck unter Mitwirkung von F. Kunz und F. Preif8, Die ariden 
Denudations- und Verwitterungsformen der sachsisch-bédhmischen Schweiz als 
Folge organischer Verwitterungsfaktoren im humiden Klimagebiet. Tharandter 


forstl. Jahrbuch 73, Botte erOz2: 
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sachsisch-béhmischen Kreidegebiete sehr haufigen, netzformigen Verwitterungs- 
formen auf diese Vorgange zuriickzufiihren. Auch Grengg’) erklarte die Leisten- 
bildung an alten Steinbruchwanden in St. Margarethen (Burgenland) mit Wan- 
derung von Kalklésungen zur Oberflache. In dem sehr gleichmaBigen, detritaren 
Leithakalke wurden die Stellen erhéhter Verdunstung (Ecken und Kanten sowie 
die Riicken zwischen den Schramfurchen der Steinbruchwande) verhartet. In 
der Folge witterten diese als 
feste Leisten aus und schlossen 
sich weiterhin zu dem einem 
Spitzengewebe ahnlichen Netz- 
werk zusammen. Gerade ent- 
gegengesetzt ist die Wirkung bei 
6rtlicher Abscheidung leicht lés- 
licher Salze (insbesondere Sulfate 
des Natriums und Magnesiums) 
aus den Verwitterungslésungen. 
Lésungs- und _ Kristallisations- 
vorgange, insbesondere aber der 
Hydratwasserwechsel der Salze 
fiihren zum allmahlichen, ober- 
flachlichen Zersanden der damit 
durchsetzten Gesteinspartien 
Im Laufe des SBestandes 
natiirlicher Felswande k6nnen 
weitgehende Umstellungen im 
Salzinhalt der Verwitterungs- 
lé6sungen, im Verlaufe der L6- 
sungsbahnen usw. vor sich gehen 
oder auch Zeiten vdlliger Ruhe 
mit Perioden lebhafter Abwitte- 
rung wechseln. Das uns heute 
entgegentretende Bild ist dem- 
Abb. 1. Leistenverwitterung am Triumph- ach haufig durch Ubereinander- 
bogen in Orange, Siidfrankreich lagerung verschiedener Vorgange 
(Phot. E. Engels). verwaschen und deshalb oft 
Starke Durchfeuchtung vom Boden aus und Schwer deutbar. Im Vergleich 
lebhafte Verdunstung beschleunigen den damit sind Gebaude kurzlebig 
Verwitterungsvorgang. Das Gestein (Kalk- und somit nur geringem Wechsel 
sandstein) wittert z.T. unter Ausbildung er Daseinsbedingungen (insbe- 


eines zierlichen Leistenwerkes sandig zu- sondere klimatische Verhaltnisse) 
riick, wobei insbesondere die Kanten er- Uunterlegen. Sie bieten daher bei 
halten bleiben. Verfolgung dieser Verwitterungs- 


erscheinungen Vorteile.  Aller- 

dings werden hier nur die verhaltnismaBig rasch ablaufenden Vorgange sicht- 

bare Veranderungen herbeifiihren, so da eine restlose Ubertragung auf die Ver- 
haltnisse in natiirlichen Aufschliissen nicht méglich ist. 

Auf mehreren Studienreisen in Deutschland, Osterreich, Sudetenland, Um- 

gebung von Budapest sowie Dalmatien und an der italienischen Ostkiiste konnte 


1) R. Grengg, Verwitterungserscheinungen an Bauwerken. Mitteilungen 
der geolog. Gesellschaft in Wien 24, 157ff., 1931. 
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 Verfasserin diese Oberflachenformen nur an Sandsteinen sowie detritaren organo- 
genen Kalken beobachten. Bei diesen ist der Verwitterungsablauf ein verhaltnis- 
maBig rascher, so daB die Steinoberflachen zuweilen schon im Verlauf von 50 
bis 80 Jahren 6rtlich um mehrere Zentimeter zuriickwitterten. In der Literatur 
werden diese Verwitterungsskulpturen entweder als Ergebnis der Winderosion 
(Futterer'), Warnes?), Kieslinger’) u. a.), des Frostes oder als Produkt der 
chemischen Zerst6rung erklart, ohne daB iiber den Mechanismus der Vorgange 
dabei Naheres angegeben ware. Kaiser‘) erwahnte 1928 die Bildung von Léchern 
und Steingitterwerk in Bausteinen als Ergebnis der Rauchgasverwitterung, wobei 
er das rasche Fortschreiten der Zerstérung mit der stetigen Wiederauflosung und 
Wiederabscheidung der Verwitterungssalze erklarte. Kieslinger’) brachte 1932 
einige Beispiele der Entwicklung unebener Verwitterungsoberflachen (Ausbildung 
von Hohlen, Knoten usw.). Die meisten der erwahnten Erscheinungen fihrte er 
auf die korradierende Wirkung des vom Winde getriebenen Sandes (,,Wind- 
korrosion") zuriick, wahrend er fiir andere Falle keinerlei Erklarung gab. Zur 
Stiitzung seiner Auffassung von der iiberragenden Bedeutung der Windkorrasion 
muBte er recht komplizierte und wenig wahrscheinliche Vorgange annehmen. 
So machte er fiir sandiges Zuriickwittern von Ziegeln im Inneren des Kirchturmes 
von Pirawarth in Niederésterreich den durch ein kleines Fenster eindringenden 
und einige Meter héher durch die Schallécher der Glockenstube entweichenden 
Wind verantwortlich. 

Wesentlich umfangreicher ist das Schrifttum iiber zellig-lécherige Ver- 
witterung an Felswanden. Es geniigen hier einige kurze Hinweise, da ins- 
besondere das deutsche Schrifttum, welches sich mit den Ursachen der Netz- 
leistenverwitterung unter humiden Klimaten beschaftigt, in Blancks Handbuch 
der Bodenlehre*) ausfiihrlich behandelt ist. In den 4lteren Arbeiten wurden 
vorwiegend von auBen her wirkende mechanische Krafte als Ursache der er- 
wahnten Verwitterungsformen angenommen. Winderosion, erodierende Kraft des 
Sickerwassers und Frost wurden als jene Krafte betrachtet, welche die bereits 
durch das Gesteinsgefiige vorgegebenen Reliefformen ausarbeiteten (Beck, Gut- 
bier, Hettner, KeBler, Obst, Petrascheck). Seit 1911 werden chemische 
Verwitterung und Substanzverlagerung durch die im Gesteine wandernden Boden- 
lésungen als Grundlage fiir spatere, ungleichmaBige Oberflachenverwitterung be- 
trachtet. Die Ausformung des Reliefs erfolge dabei unter Lockerung des Gesteins- 
gefiiges durch die bei Kristallisation leicht léslicher Salze (Alaun, Kalium-, 
Natrium-, Magnesiumsulfate usw.) auftretenden Kristallisationskrafte und kor- 
radierende Wirkung des Windes. 1911 wies Beyer®) nach, daB die Abscheidung 
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1) K. Futterer, Uber Windkorrasion am Heidelberger SchloBturm. Mit- 
teilungen der bad. geolog. Landesanstalt 3, 471, 1899. 

2) A. R. Warnes, Building Stones, their Properties, Decay and Preser- 
vation. London 1926. 

3) Kieslinger, Zerstérungen an Steinbauten. Wien 1932. 

4) E. Kaiser, Uber eine Grundfrage der natiirlichen Verwitterung der 
Bausteine im Vergleich mit der in der freien Natur. Chemie der Erde 4, 290, 
1928. 

5) E. Blanck, Der Einflu8 und dieWirkung der physikalischen, chemischen, 
geologischen, biologischen und sonstigen Faktoren auf das Ausgangsmaterial. 
I. Allgemeine Verwitterungslehre, physikalische Verwitterung, chemische Ver- 
witterung, in Handbuch der Bodenlehre, Bd. II, Berlin 1929. 

6) O. Beyer, Alaun und Gips als Mineralneubildungen und als Ursachen 
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der mit den Bodenlésungen zur Oberflache gebrachten Salze (Gips und Alaun) 
an der Ausmiindung bevorzugter Lésungsbahnen den unmittelbaren AnlaB fiir 
die Wabenbildung im sdchsischen Quadersandstein bildeten. © Andererseits 
nahmen Rathsburg und HAaberle diagenetische Verfestigung durch oxydische 
Eisenverbindungen an. 

Eingehende Untersuchungen iiber die Ursachen der Netzleistenverwitterung 
an Steilwanden liegen von Blanck!) und seinen Mitarbeitern vor. Nach ihnen 
sind die behandelten Reliefformen das Ergebnis der Einwirkung auBerer Krafte 
auf das durch diagenetische Vorgange drtlich verhartete Gestein. Die diagene- 
tische Bindemittelverlagerung wiirde z. B. im sachsischen Quadersandstein durch 
die aus dem Rohhumus stammenden Lésungen, insbesondere durch die als Pro- 
dukt der Humusverwesung betrachtete Schwefelsdure eingeleitet. Sie bestiinde 
in teilweiser Zerstérung des z. T. eisenschiissigen, z. T. kalkigen, z. T. tonigen 
Bindemittels der Sandsteine und einer Wiederausscheidung der Reaktions- 
produkte langs bevorzugter Lésungsbahnen innerhalb bzw. an der Oberflache 
der Gesteine. Verschiedene Léslichkeit der erwihnten Gesteinsbindemittel be- 
wirke eine allmahliche Veranderung der Zusammensetzung der Lésungen und 
somit eine zeitlich und raumlich getrennte Ausscheidung von Eisenoxydhydrat, 
Gips und Alaun. Nach dieser Auffassung sind die leicht léslichen Salze lediglich 
Produkte der Verwitterung bzw. der Diagenese, ohne da ihnen ein Anteil an 
der weiteren Auswitterung der Hohlungen usw. zugeschrieben wiirde, nachdem 
Blanck der Denudationskraft des Windes besondere Bedeutung bei Ausformung 
des Reliefs beimiBt. 

Tiefgriindige Verwitterungsskulpturen unter Ausbildung zelliger oder waben- 
foérmiger Oberflachenformen, von tiefen Hohlungen, Tischfelsen, Pilzfelsen usw. 
sind in ariden und semiariden Klimabereichen weit verbreitet und keineswegs 
auf Sandsteine beschrankt. Es ist anzunehmen, daB die im allgemeinen seichter 
ausgebildeten Oberflachenformen humider Zonen ihre Entstehung im wesent- 
lichen auch jenen Verwitterungskraften verdanken, die in Wiistengebieten die 
tiefgriindigen Verwitterungsformen hervorrufen. Es ist dies um so mehr be- 
achtenswert, als in den letzten Jahrzehnten durch Johannes Walther, Erich 
Kaiser, S. Passarge, Kirk Bryan u. a. der chemischen Verwitterung und 
der Sprengkraft der an der Steinoberflache aus Lésungen auskristallisierenden 
Salze eine iiber die Windkorrasion iiberwiegende Bedeutung bei Ausbildung der 
Kleinverwitterungsformen der Wiiste beigemessen wurde. 


Nachstehend wird iiber einige Beobachtungen und Untersuchungen 
von Verwitterungsskulpturen an Bauten berichtet, welche auch fiir das 
Verstandnis der entsprechenden Bildungen an Felswanden heran- 
gezogen werden kénnen. 


der chemischen Verwitterung in den Quadersandsteinen des sachsischen Kreide- 
gebietes. Zeitschr. d. d. geolog. Ges. 63, 429, I9II. 


1) Zit. S. 479. Siehe auBerdem: E. Blanck und W. Geilmann, Chemische 
Untersuchungen iiber Verwitterungserscheinungen im Buntsandstein, ins- 
besondere tiber die Natur der im Gestein wandernden Lésungen und deren Aus- 
scheidungen. Tharandter forstl. Jahrbuch 75, 89, 1924. — E. Blanck und 
Halid Evlia, Ein Beitrag zur Frage nach der Herkunft der im Gestein und 
Boden zirkulierenden, sulfathaltigen Lésungen sowie zum Kreislauf des Schwefels. 
Chemie der Erde 7, 208, 1932. 
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Beobachtungs- und Analysenergebnisse. 


I. Wiener Arsenal. 


Vorztigliches Beobachtungs- und Untersuchungsmaterial lieferte 
das in den Jahren 1849 bis 1856 errichtete Wiener Artilleriearsenal, 


dessen Skulpturen, Tor- und 
Sockelverkleidungen, Tiir- und 
Fenstergewande usw. aus detri- 
tarem Leithakalke von St. Mar- 
garethen (Burgenland) erzeugt 
sind. Im EinfluBbereiche der 
Bodenfeuchtigkeit bzw. 
gestauter Niederschlagswiasser 
sind z. T. tiefgriindige, narbige 
und zellige Auswitterungsfor- 
men sichtbar. Vor allem an 
den Fenstergewanden und den 
Verblendequadern des Kom- 
mandantengebaudes ist der 
Entwicklungsmechanismus in 
seinem Zusammenhange mit 
den Verdunstungsverhaltnissen 
gut verfolgbar. Die Hohlungen 
wittern auch in der frostfreien 
Jahreszeit unter Absanden 
stark zuriick, wobei sich ein 
stets salzreicher Gesteinsstaub 
Ortlich ansammelt. Die Zer- 
stérung beginnt mit der Ent- 
stehung locheriger Vertiefungen 
in den vollen Flachen der Werk- 
steine, die sich standig erwei- 
tern, bis endlich bei gegen- 
seitigem Uberschneiden nur 
mehr oder weniger regelmabig 
verteilte Knoten oder Stege um 
einige Zentimeter aus der zu- 
riickgesandeten Quaderflache 
aufragen. Die erhdhter Ver- 


auf- 


Lochverwitterung des Fenster- 
gewandes im ErdgeschoB des Komman- 
dantengebaudes (Nordwestseite) des 
Wiener Arsenals. 

Durch den SBearbeitungsvorgang oder 
spatere mechanische Verletzungen  ge- 
schaffene oder durch Gefiigefehlstellen 
bedingte geringfiigige Vertiefungen wittern 
in der Folge tiefgriindig sandig zuriick, 
bis schlieBlich lediglich die Kanten als 
teilweise hohlliegende Stege fast unver- 

Andert erhalten bleiben. 


Abb. 2. 


dunstung ausgesetzten Quaderkanten bleiben unverandert, liegen aber 


vielfach auf einige Zentimeter ihrer Lange hohl. 
Naher untersucht wurde ein Quader unter dem Kampfersttick des 


siidlichen Torbogens des Kommandantengebaudes. Dieser in einer 
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Hohe von 108 cm iiber dem Erdboden versetzte Quader ist in den 
oberen 40 cm tiefgriindig sandig zuriickgewittert, wobei unregelmaBig 
angeordnete Knoten und Leisten bis 3 cm hoch iiber die iibrige Quader- 
flache emporragen. Uber den sandig zurtickgewitterten Flachen- 
stiicken liegt zuweilen eine haufig 0,5 mm dicke, nur wenig verruBte, 
leicht ablésbare, z. T. auch hohl liegende Kruste. Ende August 1933 


Abb. 3. Leistenverwitterung an 
der Siidostseite des Komman- 
dantengebaudes des Wiener 
Arsenals. 

Uber die um wenige Zentimeter 
sandig zuriickgewitterte Quader- 
flache ragen lediglich einzelne 
unregelmaBig angeordnete Lei- 
sten vor. Die lebhaften Farben- 
unterschiede zwischen den ver- 
ruBten Leisten und den z. T. 
mit einer, auf dem Lichtbilde 
nicht naher kenntlichen, Sinter- 
und Salzkruste iiberzogenen, 
frisch zuriickgesandeten Teilen 
kennzeichnen den auch in der 
frostfreien Jahreszeit (Lichtbild 
ausgefiihrt im Herbst) fortschrei- 
tenden Abwitterungsvorgang. 
Die Ansammlung von Locker- 
material in den Hohlformen so- 
wie die Bildung der diinnen, 
leicht verletzbaren Salzkruste 
lassen erkennen, da Windkorra- 
sion an der Ausbildung der For- 
men keinerlei Anteil besitzt. 
(Unterer Teil der Quaders mit 
Abb. 3. MGrtel ausgebessert). 


wurden von diesem Quader Proben entnommen, die wie folgt be- 
zeichnet wurden: 

Probe I: Verhartete, haufig einige Zentimeter Lange und 1—2 cm 
Breite besitzende Knoten. 

Probe II: 0,5—z mm dicke, iiber der sandig zuriickgewitterten 
Quadermasse lose anhaftende Kruste. 

Probe III: Als 1—2z2 mm dicke Schicht an der Oberflache der 
zuriickgewitterten Quaderteile haftender Verwitterungssand. 

Die nachstehenden Analysen sind bezogen auf die entnahme- 
feuchten Proben. Der wasserige Auszug wurde durch Ystiindiges 
Kochen von 4 g jeder Probe in 500 cm® Wasser erhalten. Die Gesamt- 
menge des im wasserigen Auszuge bestimmten CO, sowie die aqui- 
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valenten CaO-Mengen wurden zum Riickstande vom wasserigen Aus- 
zuge zugerechnet, wahrend die im Riickstande verbliebenen geringen 
Sulfatmengen und die aquivalenten CaO-Mengen zur Analyse des 
wasserigen Auszuges zugeschlagen wurden. 

Zur Gewinnung einer Ubersicht iiber die Verteilung der wasser- 
léslichen Salze wurden in Anlehnung an den Vorgang von Krejci- 
Graf?) die Reaktionsaquivalente als Quotient der Gewichtsprozente 
durch die entsprechenden Radikalgewichte ermittelt. Unter Um- 
rechnung der Basensumme und der Saurensumme auf je 100% sind 
die Reaktionsprozente errechnet worden (s. Tabellen S. 486 u.487.). 

Aus den Analysen ist eine wesentliche Anreicherung leicht lés- 
licher Salze in dem an der Oberflache der korrodierten Quaderteile 
haftenden Verwitterungssande (8,05 % gegeniiber 3,92°% in den Stein- 
knoten und 4,13% in der diinnen Kruste iiber der zuriickgesandeten 
Steinflache) zu erkennen. An Salzen sind Gips (neben Spuren von 
Anhydrit oder Halbhydrat), Magnesiumsulfat, Natriumsulfat bzw. 
deren Doppelsalz Astrakanit®), Steinsalz und Nitrate vorhanden. 
Wesentlich ist die Anreicherung des schwer léslichen Gipses in den 
knotenartigen Auswitterungen und die Ansammlung leicht léslicher 
Sulfate, Chloride und Nitrate im Verwitterungssande (Probe III) so- 
wie in der diinnen Steinkruste. In den einzelnen Proben besteht 
folgendes Verhaltnis von Gips zu den leicht ldslichen Sulfaten, 
Nitraten und Chloriden: 


Probe I Probe II Probe III 


Knoten Kruste Sand 


O/ 0/ 0/ 
/0 /0 


71 i2 
leicht lésliche Salze 29 88 


Die Analysen der wasserunldslichen Anteile geben eine relative 
Anreicherung des Calciumkarbonates in den Verwitterungsknoten 
sowie in der iiber der zuriickgesandeten Flache liegenden Kruste, bzw. 
eine relative Anreicherung von SiO,, Fe,O; und des Al,O; im Ver- 
witterungssand. Der relativ hohe Calciumkarbonatgehalt in der Ver- 
witterungskruste (Probe II) laBt dieselbe z. T. als sinterartige Neu- 
bildung erkennen. Die verhaltnismaBige Anreicherung von Calcium- 
karbonat in den Knoten kann durch Zuwanderung von Calcium- 
karbonat in diese oder durch Auslaugung von Kalk aus dem Ver- 
witterungssand entstanden sein. 


A el sS Kreiei-Gral, Zum Lésungsgehalt der Oberflachenwasser. Chemie 


der Erde 7, 609, 1932. 
2) In Bauwerken noch nicht nachgewiesen. 
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Analysenergebnis. 


a) wasseriger Auszug. 


Gewichtsprozente Reaktionsaquivalente > 100 


Reaktionsprozente 


Probe I° 
IXnoten 


Probe II 
Kruste 


Probe III 
Sand 


Probe I 
Knoten 


Probe II 
Kruste 


Probe III 
Sand 


Probe I 
Knoten 


Probe II 
Kkruste 


Probe III 
Sand 


MgO 


Na,O + K,O. 


NH, 


SO, 


N,O, 
N,0O,; 


1,23 0,44 | 9,45 
0,26 0,68 1,81 
0,06 0,22 0,47 
0,01 oll, 0,07 


2,20 0,79 0,80 
0,64 1,68 4,49 
0,35 0,76 
0,32 


e) ie ake es 


T3 


1,94 


1,81 172 


I,15 
0,0009 
0,38 


3,14 


0,66 
0,004 
0,21 


: 0,13 
0,0005 
0,29 


Summe 3,92 | 


4,13 


1) Als Na,O berechnet. 
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Analysenergebnis des Riickstandes vom wasserigen Auszug: 


Probe I 
Knoten 


Probe III 
Sand 


O/ (0) 
/ /0 


Gesamtergebnis: 


Probe I Probe II Probe III 
Knoten Kruste Sand 
0/ 0/ 


0/ 
/O /0 /O 


Wasseriger Auszug......-. 3,92 4,13 8,05 
in H,O Unldsliches i sae 94,70 94,31 88,27 
Trockenverlust (2009) ..... iG eVy TE Ay 3,65 


99,97 


99,99 99,91 


Substanzverlagerungen innerhalb der wasserunléslichen Anteile werden bei 
Umrechnung der Analyse des Riickstandes vom wasserigen Auszug auf 100 % 
wasserunléslichen Trockenstoff leichter erkennbar: 


Probe II 
Kruste 


0/ 
/o 


Probe III 
Sand 


% 


0,40 
0,16 
0,06 
53,93 
1,48 
43,97 


Unter Zugrundelegung der Beobachtungen am Bauwerke besitzt 
folgende Erklarung des Bildungsprozesses die groBte Wabrscheinlich- 
keit: Die Zerstérung geht von geringfiigigen Vertiefungen aus, die 
durch Anarbeitung, spatere mechanische Verletzungen oder sonstwie 
entstanden sind. In ihrer unmittelbaren Umgebung werden Salze 
angereichert, die eine Erweiterung der Aushéhlungen bewirken. Bei 
schlieBlichem Uberschneiden der Vertiefungen bleiben einzelne Knoten 
zuriick, deren geringer Salzgehalt noch durch Auslaugung vermindert 


wird. 
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In Anlehnung an die Blancksche Auffassung von der Entstehung 
ahnlicher Skulpturen an steilen Felswanden kénnten auch fiir den vor- 
liegenden Fall zwei Lésungsgenerationen angenommen werden. Altere, 
gipsreiche Lésungen bewirken diagenetische Verfestigung bevorzugter 
Lésungsbahnen, wahrend spater vordringende Lésungen von hohem 
Na,SO,- und MgSO,-Gehalt zwischen den verdichteten Gesteinspartien 
zur Oberflache vordringen und dort an der Zerst6rung teilnehmen. Im 
vorliegenden Falle liegt aber kein Grund fir die Annahme zweier 
Lésungsgenerationen vor. Andererseits kénnten auch Lésungswan- 
derungen stattfinden, wie siein Verputzmassen bereits friiher beobachtet 
wurden: Salzlésungen dringen auf bevorzugten Lésungsbahnen zur 
Oberflache und wandern in der obersten Verputzschichte vom Infiltra- 
tionszentrum ausgehend in die Umgebung vor. Bei Verdunstung 
des Wassers scheiden sich die vorhandenen Salze der Ausscheidungs- 
folge entsprechend um das Infiltrationszentrum konzentrisch, z. T. 
auch rhythmisch ab. In der Folge werden jene Verputzteile, in denen 
sich die leicht léslichen Salze (Na,.SO, und MgSO,) abgeschieden haben, 
korrodiert, wahrend das Infiltrationszentrum als durch Karbonat 
und Gips verhartete Insel aufragt. 


2. Kaiserpfalz Goslar. 


Das Quadermauerwerk der erneuerten Teile der Kaiserpfalz (Er- 
neuerung begonnen 1873) besteht vorwiegend aus rotlichen bis gelben, 
glaukonitischem Quarzsandstein. Unter EinfluB der Bodenfeuchtig- 
keit sind die bodennahen Quaderscharen tiefgriindig verwittert. Die 
Verwitterung besteht in streifiger Auswitterung von parallel der 
Schichtung verlaufenden Lagen und Streifen, wahrend Quader, die 
mit der Schauflache parallel zur Schichtung verlegt wurden, unregel- 
maBige Auswitterungsformen unter Ausbildung von Hohlkehlen, frei- 
liegenden Stegen usw. zeigen. Naher untersucht wurden Proben von 
der Siidostwand der Kapelle und aus der siidéstlichen Toreinfahrt des 
Gebaudes. 

A. Siidostwand der Kapelle. Das Analysengut wurde aus 
einem Quader entnommen, welcher im Mauerwerk einer um 2 m ein- 
springenden Nische in einer Héhe von 1—1,2 m versetzt war und starke 
Skulpturierung zeigte. Das Hausteinmaterial ist ein gleichmaBig fein- 
k6rnig entwickelter, rétlicher, glaukonitischer Quarzsandstein, dessen 
Farbt6nung innerhalb benachbarter Quader stark, in dem Steine, aus 
dem das Analysengut entnommen wurde, aber nur wenig wechselt. Die 
Hauptmasse des Gesteines bilden nach dem Diinnschliffe aus einer 
verharteten Leisteeckige oder nur wenig gerundete Quarz- und Feldspat- 
kérnchen (letztere in untergeordneten Mengen) von haufig 0,I—o0,3 mm 
GroBtdurchmesser. Daneben finden sich in einer Menge von einigen 
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Prozenten rundliche Glaukonitkérnchen sowie Eisenoxyd als unregel- 
maBig verteilte Abscheidung innerhalb der Porenraume. Das z. Ts 
kieselige, z. T. tonige Bindemittel 148t im Leistenmaterial nur spar- 
liche Porenraume frei, deren Anschnitte rundliche oder elliptische Form 
von haufig 0,o2—0,3 mm Lange besitzen, doch sind zuweilen auch 
wesentlich gréBere (bis 1 mm Durchmesser erreichende) unregelmaBig 
begrenzte Porenrdume vorhanden. Aus den zurtickgesandeten An- 
teilen konnten keine Proben fiir die Diinnschliffuntersuchung ge- 


wonnen werden. 
Analysenmaterial : 


Probe I: Durchschnittsprobe einer vorragenden Leiste bis 5 mm 
unter der Oberflache. 

Probe II: Verwitterungssand, durch leichtes Abschaben einer 1 bis 
2 mm dicken Oberflachenschicht aus den zuriickgewitterten Gesteins- 
anteilen entnommen. 

Der wasserige Auszug wurde durch Wstiindiges Kochen von 3 
bzw. 6 g der Probe mit 500 cm*® Wasser erhalten. Die qualitative 
Uberpriifung des wasserigen Auszuges ergab nur Spuren von K 
gegentiber reichlichen Na-Mengen. Das sparliche Analysengut lieB eine 
quantitative Bestimmung des K,O nicht zu. Der salzsaure Auszug 
erfolgte durch %stiindiges Kochen der Probe mit I00 cm® Salzsaure 
I:I unter stetem Ersatz der verdunsteten Salzsduremenge und wieder- 
holtes Dekantieren mit verdiinnter Salzsdure. 


Ergebnis. 
I. Wasseriger Auszug der bei 110° C getrockneten Probe. 


Reaktions- Reaktions- 
aquivalente prozente 


Gewichtsprozente 


Probe II | 
Probe I | Verwit- Probe I |ProbeII| Probe I Probell 
Leiste | terungs- Leiste Sand | Leiste | 

sand 


0,67 Rens 0,0359 
0,08 eect 0,0084 


0,18 : 0,0061 
0,07 0,0008 
22 0,0512 

— B. Sauren 
0,03 SOnm 6 Gs 0,04 32 
0,0015 NoO ge ar 0,0043 
0,09 CIM eek s 0,0023 
0,0015 


0,09 CO, 


2,43 |  Summe 0,0513 
1) Als Na,O berechnet. 


) 
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II. Salzsaurer Auszug des Riickstandes vom wasserigen Auszuge. 


Probe I | Probe II 
Leiste Sand 


% % 


Probe I Probe II 
Summenergebnis Leiste Verwitterungssand 


% % 


In H,O léslich. . 6,89 
In HCl léslich . . 1,57 
In HCl unléslich . gI,21 
H-O tiber! 110° 0,49 


Summe 100,16 


Die Analysen ergaben, daB der in den Vertiefungen anhaftende 
Verwitterungssand nahezu dreimal soviel lésliche Salze wie das Leisten- 
material enthalt. Betrachtliche Unterschiede in den Konzentrations- 
verhaltnissen der Salze untereinander bestehen :dagegen lediglich in 
bezug auf NH;, N,U, und N,O,. Ks sind dies jene Bestandteile, die 
zumindest z.T, aus der Atmosphire adsorbiert, bzw. durch .Nieder- 
schlage zugefiihrt wurden. Fiir diese Annahme spricht die erhéhte 
Konzentration von NH, und N,O, in den alten Oberflachen der Leisten, 
wahrend die standig zuriickwitternde Héhlenmasse wesentlich armer 
an diesen Bestandteilen ist. Uber die adsorbierte bzw. durch mikro- 
bielle Tatigkeit aus NH, entstandene Nitratmenge hinaus mag Nitrat 
auch mit den anderen Salzen zugewandert sein. In bezug auf die 
anderen Salze sind die Unterschiede in den Konzentrationsverhilt- 
nissen untereinander, wie die Zusammenstellung der Reaktionsprozente 
zeigt, gering. Vorhanden sind Gips, Magnesium- und Natriumsulfate, 
bzw. deren Doppelsalz Astrakanit, Steinsalz und Nitrate sowie Kalk. 
Letzterer ist, wie det salzsaure Auszug zeigt, in den Leisten etwas 
angereichert. 

B. Sidwand der ostseitigen Toreinfahrt. Die bodennahen 
Quader (glaukonitischer Quarzsandstein, angeblich aus der Umgebung 
von Langelsheim) der im siidlichen Teil des Gebaudes befindlichen Tor- 
einfahrt (Neubau vom Ende des 1g. Jahrhunderts) sind unter Aus- 
bildung unregelmaBiger Verwitterungsleisten bis zu 8 cm Tiefe zuriick- 
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gewittert. Der Schichtung parallele Leisten und Stege sowie unregel- 
maBig verteilte Knoten ragen einige Zentimeter hoch tiber die zuriick- 
gesandete Gesteinsmasse empor. 

Die fiir die Analyse bestimmte Probe wurde in der Toreinfahrt, 
6 m von der Gebaudefront entfernt, aus einem 0,6—o,78 m hoch tiber 
dem Erdboden versetzten Quader entnommen. 


Analysenmaterial : 


Probe I: Durchschnittsmaterial einer vorragenden Leiste. 

Probe II: Verwitterungssand, durch leichtes Abschaben mit Hilfe 
einer Spachtel von der zuriickgesandeten Quaderflache entnommen 
(2 mm dicke Schicht). 

Die Gewinnung des wasserigen und salzsauren Auszuges erfolgte 


I. Wasseriger Auszug (ungetrocknete Probe). 


Reaktions- Reaktions- 


SOLES RESCH aquivalente prozente 


Probe II 
Probe I | Verwit- Probe I} Probe JI| Probe I 
Leiste | terungs- Leiste Sand | Leiste 
sand 


0,13 ene | 0, 00273 
0,11 0,0035 


1,01 0,0058 
0,04 e 0,0014 
0,75 0,0134 
0,0054. 
0,51 See O,0017, 
0,010 + « |0,00006 
O,II eee |O,0010 
0,27 pate = [00048 


2,94 0,0135 


Probe I Probe IT 
Leiste Verwitterungssand 


1) Aus der Differenz errechnet. 


Chemie der Erde. Bd. X- 33 
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in gleicher Weise wie beim Material der KapellenauBenwand. K war 
im wasserigen Auszuge qualitativ nur in geringer Menge nachweisbar. 
Wegen geringer Priifgutmenge wurde es quantitativ nicht bestimmt. 


Probe I Probe II 


Summenergebnis Leiste Verwitterungssand 
o/ 


H,O-Auszug 
HCl-Auszug. . . 
In HCl Uni. 
H,O (unter 200°C) 


Die Analysen ergeben eine Anreicherung léslicher Salze im Ver- 
witterungssande auf die doppelte Menge der in den Leisten vor- 
handenen Masse. Auffallig ist der ungewohnlich hohe Nitritgehalt, der 
Neubildung von Nitraten im Gesteine durch mikrobielle Tatigkeit 
wahrscheinlich macht. AuBerdem sind neben Karbonaten als wasser- 
lésliche Verbindungen Natrium-, Kalium- und Magnesiumsulfate’ bzw. 
deren Doppelsalze sowie Steinsalz und Nitrate vorhanden. 

In der Zusammensetzung des salzsauren Auszuges sind nur geringe 
Unterschiede feststellbar, die ohne weiteres durch primare Verschieden- 
heiten in der Gesteinszusammensetzung verursacht sein kénnen. 

Die Ursache der leistenformigen Auswitterung bei dem aus der 
Toreinfahrt stammenden Quader ist ebenso wie in der KapellenauBen- 
wand des Goslarer Kaiserhauses in einer durch urspriingliche Gefiige- 
unterschiede (verschiedene Porositatsverhaltnisse) bedingten, 6rtlich 
gesteigerten Lésungszuwanderung zu sehen. Auskristallisation leicht 
léslicher Salze und in der Folge eintretender Hydratwasserwechsel der 
Sulfate sowie Frostwirkung mégen in erster Linie an der 6rtlichen 
Zermiirbung der Steinoberflache teilhaben. 


3. Sog. Tempelherrenhaus im Park zu Weimar. 


Das Buntsandsteinmauerwerk des Gebdudes weist an seiner, nur 
durch ein schwach vorkragendes Dach von Niederschlagen geschiitzten 
Ostseite I—2 cm tiefe Auswitterungen auf, deren Form hauptsichlich 
durch die Schragschichtung gegeben ist. 

Die durch die Verwitterung freigelegten Leisten besitzen geringe 
Festigkeit ; auf der Oberflache der zumeist streifenweise sandig zuriick- 
gewitterten Lagen war zur Zeit der Probenahme (September 1933) 
reichlich lose anhaftender Sand vorhanden. 

Das Gestein ist ein kleinkérniger, roter Buntsandstein. Die nur 
schwach gerundeten Quarz- und Feldspatkérnchen von haufig 0,1 bis 
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0,2 mm Gr6éBtdurchmesser werden durch ein vorwiegend kieselig-tonig- 
eisenschiissiges Bindemittel verbunden, das im Leistenmateriale fast 
keine Porenréume freilaBt. Die wenigen vorhandenen, rundlichen 
Porenrdume besitzen haufig 0,t mm Gr6Bt- und 0,05 mm Kleinst- 
durchmesser. 


Analysenmaterial: 


Probe I: Eine um etwa 1 cm vorragende Leiste. 

Probe II: Verwitterungssand, durch Abschaben mit Hilfe eines 
MeiBels aus den zuriickgesandeten Anteilen des gleichen Quaders ent- 
nommen. 

Die Ausfiihrung der Analysen erfolgte in gleicher Weise wie bei 
den vorerwahnten Proben. 


Wasseriger Auszug. 


Reaktions- Reaktions- 
aquivalente prozente 


Gewichtsprozente 


Probe II Probe II Probe II 
Probe I | Verwit- Probe I| Verwit- | Probe I| Verwit- 
Leiste | terungs- Leiste | terungs-| Leiste | 
sand sand 


0,0168 | 0,0331 
0,0020 | 0,0020 


0,0005 | 0,0029 
0,0033 | 0,0036 


0,0226 | 0,0416 


0,0169 | 0,0325 
0,0045 | 0,0062 
0,0014 | 0,0030 


0,0228 | 0,0417 


KarbonataufschluB des wasserunléslichen Riickstandes. 


Die Bestimmung erfolgte auf tibliche Weise. Um allfallige Ver- 
lagerung innerhalb des wasserunlislichen Gesteinsanteiles kenntlich zu 
machen, wurde der Karbonataufschlu8 auf 100% wasserunlosliche, 
gegliihte Substanz umgerechnet. _ 

Im Verwitterungssande ist von den wasserléslichen Salzen vor- 
wiegend Gips angereichert, wahrend in der Konzentration der iibrigen 


1) Als Na,O berechnet. 
. abe 
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Analyse bezogen auf 100% 
wasserunlosliche, geglihte 
Substanz 


Analyse bezogen auf 
Gesamtmenge der Probe 


Probe I | Probe II Probe I | Probe II 
| . 

Leiste | WVerwitte- Leiste Verwitte- 

rungssand rungssand 


0/ 
/0 


SiO, oh sie eae 79,77 
‘ATLO Fie ae se ns 8,86 
Fe,© sates 0,66 
Na,O+ K,0... 1,58 
GaQ oy kone ons | 0,67 
Mig © 2 acreage | 0,11 


Summe 91,65 


Probe I Probe II 


Summenergebnis Leiste Verwitterungssand 


0O/ 0/ 
/0 /0 


Wasseriger Auszug. . 3,07 5,64 
KarbonataufschluB. . 94,79 91,65 
Trockenverlust (110°) 0,90 Terk 
Giihiver iste snes mmns 1,24 1,67 


100,00 100,07 


vorhandenen Salze (sehr geringe Mengen anderer Sulfate neben Ni- 
traten von Natrium, Magnesium und Ammonium) nur geringe Unter- 
schiede bestehen. Im vorliegenden Falle kénnen demnach die beim 
Hydratwasserwechsel der Natrium- und Magnesiumsulfate auftretenden 
Krafte am Aussanden der Vertiefungen kaum irgendeinen Anteil haben. 
Allerdings ist nach der 6rtlichen Lage der Entnahmestellen kraftige 
Auslaugung der von innen und unten periodisch zuwandernden Salze 
nicht ausgeschlossen. Die durch die Analyse festgestellten Unterschiede 
in der Zusammensetzung der wasserunléslichen Gesteinsanteile konnen 
bereits durch urspriingliche Gefiigeverschiedenheiten verursacht sein. 
Anderenfalls miiBte eine Zuwanderung von Kieselséure zur Leiste oder 
von Eisen- und Tonerdesol in den Verwitterungssand angenommen 
werden. 

Nimmt man keine wesentliche Auslaugung der Salze an, dann er- 
scheint es wahrscheinlich, daB die zum GroBteil bereits durch das ur- 
spriingliche Gefiige vorgegebenen Reliefformen durch Frostwirkung 
ausgearbeitet wurden. Auch Krafte, die mit dem Kristallisations- 
vorgang der vorhandenen Salze in Zusammenhang steuen, mégen bei 
-Ausformung des Reliefs mitgewirkt haben. 
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4. Ruinen der romanischen Klosterkirche in Zsambek, Ungarn 
(Komitat Pest). 


Die auBerhalb der geschlossenen Siedlung in Wiesen- und Weide- 
land stehende, spatromanische Kirchenruine weist vor allem an den 
gegen Stiden und Osten blickenden Seiten stark zellige Auswitterungen 
auf. Haufig treten die Quaderkanten samt den MoOrtelfugen als feste 
Leisten hervor, wahrend die Quaderflachen lebhaft skulpturiert sind. 
Recht haufig sind Blécke, in denen viele Zentimeter tiefe Hohlraume 
wenig regelmaBig angeordnet sind, aber auch solche, in denen nur mehr 
einzelne Stege und Zapfen iiber die weitgehend zuriickgewitterte 
Quaderflache aufragen. 

Zur Zeit der Probenahme (trockene Witterung, 29. Oktober 1933) 
haftete an den zuriickgewitterten Steinoberflachen reichlich salzreicher 
Verwitterungssand. 

Das die zelligen Verwitterungsformen zeigende Gestein ist ein 
jungtertidrer Kalk, der sich vorwiegend aus Foraminiferen (bis 0,4 mm 
GroBtdurchmesser) aufbaut. Die Gesteinsbindung erfolgt durch ein die 
organischen Reste in diinner Schicht tiberziehendes kalzitisches Zement 
(KorngréBtdurchmesser desselben wenige tausendstel Millimeter): unter _ 


Ergebnis. 
I. Wasseriger Auszug der ungetrockneten Probe. 


Reaktions- Reaktions- 


Gewichtsprozente Aquivalente prozente 


Probe II 
Verwit- Probe I! Probe II} Probe I 
terungs- Zapfen| Sand | Zapfen 

sand 


Ca@eear; 1,49 ye 2 10,0062" 0.0266 
MsORPay. 0,75 . « 10,0050 | 0,0186 
Na,O . 
+ K,0O?) 0,51 . |0,00497)| 0,0058?) 
IW, 2 owe 0,07 . |0,0008 | 0,0019 
EoUg ee. 1,96 0,0169 | 0,0529 
SO peao © — 
N,O; . . 2,60 . . . |0,0100 | 0,0245 
N,03 . ., 0,0012 . . |0,0047 | 0,0240 
Cis cts 0,08 ire. pyc ae 
COs): «- 0,14 tes 0,001 3).0,0012 
Summe | 7,60 . + + |0,0009 | 0,0032 
Trocken- 0,0169 | 0,0529 
verlust 
(200° C) 


1) davon reichlich K,O. 
2) Aus Differenz berechnet. 
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Freilassung eines weitverzweigten Porennetzwerkes. Die Porenweiten 
sind stark wechselnd: die kleinsten Kapillaren besitzen Durchmesser 
von 0,01 mm und darunter, wahrend das Porennetzwerk haufig eine 
Weite von wenigen zehntel Millimetern besitzt. 


Analysenmaterial 
(entnommen von einem stark zellig zuriickgewitterten Quader an der 
Siidseite des Gebdudes): 

Probe I: Durchschnittsprobe eines vorragenden Zapfens. 

Probe II: Verwitterungssand, durch Abschaben einer I—2 mm 
dicken, an den zuriickgesandeten Flachen lose anhaftenden Schicht 
gewonnen. 

Die Ausfiihrung der Analysen erfolgte in gleicher Weise wie die - 
der vorangehenden Untersuchungen (s. Tabelle S. 495). 


2. Riickstand vom wAsserigen Auszuge: 


Die Bestimmung erfolgte auf tibliche Weise. Um allfallige Sub- 
stanzverlagerungen innerhalb der wasserunldslichen Anteile festzu- 
stellen, wurde nachstehend auch die Umrechnung des wasserunldés- 
lichen Anteiles auf 100% wasserunlésliche Substanz angegeben. 


5 Analyse bezogen auf 
Analyse bezogen auf 3 


0/ ee 
Io0o wasserunlésliche 
Gesamtmenge der Probe | - 
Substanz 


Probe I 
Zapfen 


Probe II 
Verwitte- 
rungssand 


o 
/o 


Probe I 
Zapfen 


o/ 
/0 


Probe II 
Verwitte- 
rungssand 


0/ 
/0 


In Salzsaure Unlés- 


Gliihverlust . 


0,94 
Spuren 
0,05 
55,02 

0,39 
43,60 


Summe 


Summenergebnis 


Probe I 
Zapfen 


% 


Wasseriger Auszug. 
salzsaurer Auszug . 
In Salzsaure Unl.. 
Trockenverlust (200°) 


Summe 


Probe II 


100,00 


Verwitterungssand 
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Auswertung. 


Im Verwitterungssand sind wasserlésliche Salze betrachtlich (auf 
das 3,2fache bei Vergleich mit den Zapfen) angereichert. Es ist be- 
merkenswert, da8 am Mauerwerk der im Weideland stehenden Ruine 
neben Sulfaten reichlich Nitrate ausgeschieden sind. Neben Gips, 
Nitraten und Chloriden sind geringe Mengen von Kalium-, Natrium- 
und Magnesiumsulfaten bzw. deren Doppelsalze Astrakanit und 
Glaserit (NaK,(SO,),) vorhanden. 

Die in Wasser unldslichen Anteile haben keinerlei Verlagerung 
erlitten. 


5. Pfeiler, Stiitzmauern und Futtermauern des Eisenbahndurchlasses 
bei km 11,558 der Eisenbahnstrecke Goslar—Ocker. 


Die Abhangigkeit der Ausbildung von Verwitterungsreliefs von 
den Durchfeuchtungs- und Verdunstungsverhaltnissen konnte deutlich 
am Steinmauerwerk dieses um 1860 erbauten Eisenbahndurchlasses 
nachgewiesen werden. Das Quadermauerwerk besteht vorwiegend aus 
griinlichbraunem, feinkérnig entwickelten, glaukonitischen Quarz- 
sandstein, der laut Auskunft der Reichsbahndirektion Hannover aus 
den Steinbriichen bei Ostlutter stammt. Die Hauptmasse des Ge- 
steines bilden die nur wenig gerundeten Quarz- (sowie sparlich Feld- 
spat-) Kérnchen, welche haufig Gro8tdurchmesser von 0,2—0,3 mm be- 
sitzen. Der in rundlichen Kornern (GroBtdurchmesser haufig 0,02 bis 
0,06 mm) vorhandene Glaukonit bildet nur wenige Prozente des Ge- 
steines. Das Bindemittel ist teils kieselig, teils tonig und laBt auch 
im Leistenmaterial reichlicht Porenraume frei, deren Durchschnitte 
haufig Durchmesser von wenigen Zehntel Millimetern besitzen. In den 
Zwickeln zwischen den Quarzkérnchen sind Porenréume von einigen 
Hundertstel Millimetern Weite beobachtbar. 

In geringerer Menge ist fiir das Mauerwerk auch ein angeblich 
aus dem Suderberge bei Goslar stammender Kalkstein verwendet 
worden, auf den die behandelten Verwitterungsformen gleichfalls tiber- 
greifen. 

Die schematische GrundriBskizze (Abb. 4) zeigt die Verteilung der 
Verwitterungsskulpturen am Bauwerke. Kraftige Auswitterungen 
finden sich lediglich in den starker Besonnung ausgesetzten Teilen des- 
sélben. Sie fehlen fast vollkommen an der Nordostseite des Durch- 
ganges, an der sich zufolge starker Durchfeuchtung teilweise lebhaftes 
Algenwachstum entwickelt hat. Tiefgriindige Verwitterungen sind an 
den Quadern der beiden siidwestseitigen Fltigel und den profilbildenden 
Vorspriingen der siidwestlichen Pfeiler vorhanden, wahrend im Durch- 
gang nur die auBerhalb des jahresdurchschnittlichen Schlagschatten- 
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bereiches der Schutzbleche liegenden Mauerwerkssteine starker skulp- 
turiert sind. Fast unverandert erscheinen die Eckquader der beiden 
siidseitigen Pfeiler, trotzdem sie starkster Besonnung ausgesetzt sind. 
Starke Hintermauerung dieser tragenden Teile der Briicke mag hier 
die Zuwanderung von Feuchtigkeit verzogern, was im Verein mit 
hoher Verdunstungsgeschwindigkeit eine Verlegung der Verdunstungs- 


Abb. 4. EisenbahndurchlaB der Strecke Goslar—Ocker bei km 11,558. 
Oben: Ansicht desselben von Siiden. Unten: Schematischer Schnitt durch die 
korrodierten Pfeiler. Die Korrosionstiefe wird durch die schraffierte Flache 

angedeutet. MaBstab 10 X iiberhéht. 


oberflache in die innerhalb des Gesteines vorhandenen Porenraume 
bewirkt. Dadurch sind die wesentlichsten Faktoren oberflachlicher 
Gesteinszerstérung hier nicht wirksam. Form und Ausbildung der Ver- 
witterungsskulpturen wird zumeist durch die Gesteinsschichtung (z. T. 
Querschichtung) bestimmt. Ein regelmaBiges Netzwerk ist kaum aus- 
gebildet. Zumeist ragen zueinander parallele Leisten oder reihenweise 
angereicherte Knoten iiber die um einige Zentimeter zuriickgewitterte 
librige Flache empor. Mit ihrer Schauflache parallel zur Schich- 
tung versetzte Blécke sind teilweise unter Ausbildung hohl liegen- 
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der Stege (Stege bis 1,5 cm Dicke tiber der um 2 bis 3 cm zurtick- 


gewitterten Stein- 
masse) ausgesan- 
det. Auch Formen, 
die den Pilzfelsen 
oder Tischfelsen (im 
groBen) vergleich- 
bar waren, sind vor- 
handen. In den zu- 
riickgewitterten 
schiissel- und hohl- 
kehlenférmigen 
Vertiefungen haf- 
tete- zur Zeit der 
Besichtigung (25. 


oa | 


September 1933) Abb. 5. Leistenverwitterung am siidwestlichen Pfeiler 
nur wenig Ver- (siehe Abb. 4) des Eisenbahndurchlasses der Eisenbahn- 


witterungssand, in 

dem Sulfate nachgewie- 
sen wurden. Wegen der 
Ahnlichkeit der Verwit- 
terungsformen mit den 
naher untersuchten Bei- 
spielen kann auch hier 
neben der Frostwirkung 
die Verlagerung leicht lés- 
licher Salze durch die zur 
Steinoberflachestr6mende 
Kapillarfeuchtigkeit und 
Abscheidung derselben in 
den Bereichen lebhafter 
Oberflachenverdunstung 
“als Ursache der Leisten- 
bildung angesehen werden. 
Fiir Annahme einer Be- 
teiligung der Winderosion 
bestehen auch hier keiner- 
lei Anhaltspunkte. 


Die bisher angefiihrten 
Beispiele k6nnten noch 
wesentlich vermehrt wer- 
den. Tiefgriindige, wabig- 


strecke Goslar—Ocker. 


Abb. 6. Westseite des Wienertores in Hainburg. 

Ein Teil der Quader aus jungtertiaren Kalken 

ist sandig zuriickgewittert, wahrend andere 
lécherig zellig aussandeten. 
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zellige Verwitterung ist an einzelnen Quadern des friihgotischen 
Wienertores und der anschlieBenden Stadtmauer in Hainburg (Nieder- 
dsterreich) beobachtbar. In den zuriickgesandeten Ho6hlungen des 
jungtertidren Lithothamnienkalkes war im Herbst 1934 reichlich sul- 
fatreicher Verwitterungssand abschabbar, weshalb auch hier lésliche 
Salze als Ursache der Verwitterung anzunehmen sind. 

Eine wesentliche Vertiefung des durch die Bearbeitung der Quader 
vorgegebenen Oberflachenreliefs (Bossen) im Verlaufe des Ver- 
witterungsvorganges war im Gewélbe des Mitte des vergangenen Jahr- 


Abb. 7. Zellige Auswitterung in Flyschsandsteinquadern des Eisenbahndurch- 
lasses an der Westbahn bei Rekawinkel. 
Bindemittelverlagerung und Lésungszuwanderung haben unter Vertiefung der 
urspriinglichen Bearbeitungsformen (Bossierung) zu netzartigen Auswitterungen 
gefiihrt. 


hunderts gebauten Bahndurchlasses der Westbahn bei Rekawinkel in 
Niederdésterreich beobachtbar. Die bei der Bearbeitung mit dem Spitz- 
eisen in den Quadern aus Flyschsandstein geschaffenen Narben wurden 
durch Zuriicksanden erweitert und vertieft, wahrend sich die Erhaben- 
heiten vielfach zu wurmférmig gekriimmten, mehrere Zentimeter hoch 
vortretenden Leisten weiter entwickelten. Trotz teilweiser Ahnlichkeit 
mit Windrillen kann nach Lage und Verteilung der Erscheinung Wind- 
wirkung nicht angenommen werden. Sie ist auf Bindemittelverlage- 
rung bzw. Ausscheidung ldéslicher Salze in den zuriickgesandeten 
Anteilen zuriickzufiihren. Die im Bahnkérper einsickernden Nieder- 
schlagswasser, welche das Ziegelmauerwerk der Durchlasse haufig 
verheerend beschadigen, haben hier im feuchten, zugigen Viadukt 
zu dieser Verwitterungsform gefiihrt. 
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Streifenweises Zuriickwittern unter deutlicher Ausarbeitung der 
Schragschichtung ist an den Buntsandsteinbauten Niirnbergs und 
Rothenburgs, am Heidelberger SchloB usw. wiederholt beobachtbar. 


Die Rolle leicht léslicher Salze 
bei der Bausteinverwitterung. 


In samtlichen an Gebauden beobachteten Verwitterungsreliefs war 
ortliches Zersanden des Gesteines, d. h. 6rtliche Zerst6rung des Binde- 
zementes des Sandsteines, die Ursache des raschen Fortschreitens der 
Verwitterung. Eine Lésung oder chemische Zerstérung des Zementes 
unter Auslaugung der Reaktionsprodukte konnte mittels der ausge- 
fiihrten Analysen nicht nachgewiesen werden. Es ist deshalb anzu- 
nehmen, daB mechanische Krafte innerhalb der Poren- und Kapillar- 
raume zur Auswirkung kommen, die bei Uberschreiten der Haft- bzw. 
Zugfestigkeit des Gesteines die Arbeit der Auflockerung des Gefiiges 
leisten. Der Nachweis betrachtlicher Mengen leicht léslicher Salze be- 
griindet die Annahme, daB diese wesentlichen Anteil an der Verwitte- 
rung des Gesteines nehmen. Beziiglich der Herkunft dieser Salze sei 
kurz erwahnt, daB sie entweder als Produkte der Einwirkung der 
Atmosphirilien (Zubringung von Salzenund Saéuren durch dieatmospha- 
rischen Niederschlage, Abscheidung von RuB und Adsorption von Rauch- 
gasen an der Baustoffoberflache) auf den Baustoff zu betrachten sind 
oder aus dem Steininneren in waisseriger Lésung zur Steinoberflache 
gebracht wurden. Die an der Bauwerksoberflache ebenso wie an freiste- 
henden Felsen herrschende hohe Verdunstung bewirkt eine bevorzugte 
Wanderung der Lésungen von innen nach auBen, wie sie sonst fiir aride 
Gebiete charakteristisch ist. Es handelt sich hier bis zu einem gewissen 
Grade um aklimatische oder pseudoklimatische Vorgange im Sinne von 
Harrassowitz bzw. um edaphisch bedingte Erscheinungen im Sinne 
von E. Kaiser. Die aus dem Steininneren zur Steinoberflache wandern- 
den Salze waren entweder im Baustoffe bereits vor dem Versetzen vor- 
handen, wurden allenfalls auch durch Zersetzung von Schwefelkies neu 
gebildet oder sind aus dem Boden, dem Verfugungsmaterial, der Hinter- 
mauerung zugewandert, bzw. durch den Gebrauch des Bauwerkes fiir 
Wohn- und Industriezwecke zugefiihrt worden. Die durch die Lebens- 
prozesse von Mikroorganismen bei Zersetzung pflanzlichen oder tie- 
rischen EiweiBes entstehenden Sulfate, Nitrate, Nitrite und Phosphate 
k6nnen Ortliche Erhéhung des Salzgehaltes im Mauerwerke bewirken, 
besitzen aber nach den bisherigen Erfahrungen hierfiir nur geringe Be- 
deutung. 

Zur Erklarung tiefreichender Gesteinszerstérung werden haufig 
gerichtete Kristallkrafte der aus gesattigten Losungen auskristalli- 
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sierenden Salze angenommen, eine Auffassung, die sich hauptsachlich 
auf die Beobachtung stiitzt, da8 wachsende Kristalle Widerstande zu 
iiberwinden vermogen (Beobachtungen von Becker und Day’), 
Taber?), Himmel?) u. a.). So nahm Cobb4) an, daB der wachsende 
Kristall durch das Bestreben eine Kontinuitaét der Kristallform zu 
sichern, befahigt sei, Hindernisse wegzurdumen. So wiirde auf jedes 
Material, welches einen wachsenden Kristall einschlieBt, bei Uber- 
schreitung seiner Zugfestigkeit eine zerstérende Wirkung ausgeiibt. 
Dem stehen die Auffassungen von Bruhns u. Mecklenburg®) und 
insbesondere von Correns®) entgegen, die das Wachsen von Kristallen 
unter Beseitigung von Widerstanden mit Grenzflachenkraften (fliissig- 
gasformig oder fest-fliissig) erklaren. So wies Correns nach, daB ein 
Weiterwachsen eines belasteten Kristalls durch Anwachsen an der 
Unterseite nur dann stattfinde, wenn die Grenzflachenspannung 
zwischen Kristall und Unterlage gréBer sei, als die Summe der Grenz- 
flachenspannungen der beiden festen Korper gegen die gesattigte 
Mutterlauge. Nur in diesem Falle kénne gesattigte Losung in den 
Zwischenraum zwischen einem aufgewachsenen Kristall und seiner 
Unterlage eingesaugt werden. Demnach werde die fiir Hebung eines 
belastenden Gewichtes und des Kristalles nétige Arbeit nicht von 
Kristallkraften, sondern von der Grenzflachenspannung geleistet. 


Nach diesem gegenwartigen Stande der Auffassung erscheint es 
wahrscheinlich, daB beim Wachsen von Kristallen aus gesattigten 
Lésungen Kristallkrafte nicht oder nur in sehr geringfiigigem AusmaBe 
wirksam sind. Dagegen kénnen Krafte, welche mit dem Kristalli- 
sationsprozeB in Zusammenhang stehen (Grenzflachenkrafte), an der 
Ausbildung der hier beschriebenen Verwitterungsformen Anteil nehmen, 
wenn derselbe auch wesentlich geringer ist, als im allgemeinen ange- 
nommen wird. 


Gr6éBere Bedeutung fiir das Zersanden von Gesteinen besitzen 
jene Vorgange, bei denen in Porenrdumen vorhandene feste Kérper 


1) Bemerkungen iiber die lineare Kraft wachsender Kristalle. Zentralblatt 
f. Min. usw. 1923, 423. 

*) The Growth of Crystals under external Pressure. The American Journ. 
of Science 7, 283, 1903. 

8) Wachstumserscheinungen an Alaun. N. Jahrb. f. Min. 1881, Bd. 54, 
Beil.-Bd. Abt. A, S. 88. 

*) The Testing of glaced Stoneware. Journ. of Soc. of Chem. Ind. 1907, 
390 (zit. nach Schaffer). 

*) Uber die sogenannte Kristallisationskraft. Zentralblatt f. Min. usw. 
TS HEG}, GRY, 

, *) Uber die Erklarung der sogenannten Kristallisationskraft. Sitzungs- 

berichte der preuB. Akademie d. Wissenschaften, Phys.-math. Klasse, 1926, Bd. 11. 
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mit kapillar zuawanderndem Wasser oder wasserigen Losungen in che- 
mische Wechselwirkung treten. Wie Correns erwahnt, iibt der Kristall 
auf seine Umgebung dann einen Druck aus, wenn die reagierende 
Flissigkeit durch Kapillaren zum Reaktionsort tritt, die fiir den festen 
Korper unwegsam sind. In diesem Falle wird die bei Uberwindung 
des 4uBeren Druckes zu leistende Arbeit durch die bei der Reaktion 
frei werdende Energie geleistet. 

Zu den hier betrachteten Vorgdngen gehért der bekannte Fall der 
unter Ausdehnung vor sich gehenden Umwandlung von Calcium- 
karbonat in Gips durch zutretende Schwefelsdure. Dieser Vorgang 
besitzt bei Ausbildung von Krusten und Rinden unter Einwirkung 
der Rauchgase und der atmosphiarischen Niederschlage auf die Gesteins- 
oberflache vielleicht einige Bedeutung. Der unter starker Volums- 
vermehrung ablaufende Vorgang unterstiitzt die Ablésung der auch 
durch Zuwanderung von Gipslésungen aus dem Steininneren an Gips 
angereicherten AuBenhaut und dariiber hinaus das Aufwélben von 
Blasen, das Aufbersten der Rinden usw. E. Kaiser) nahm an, daB 
direkte Einwirkung der Rauchgase auch fiir die Ausbildung tief- 
griindiger Verwitterungsreliefs Bedeutung besitze. Es erscheint dies 
wenig wahrscheinlich, um so mehr als in den abgewitterten Sanden 
Gips gegentiber anderen Sulfaten an Menge meist zuriicktritt und keine 
wesentliche Verminderung des Calciumkarbonatgehaltes der Gesteine 
nachweisbarist. Auch steht die Beobachtung, daB starkes, oberflachliches 
Zersanden von Gesteinsoberflachen nur in entsprechender Durchfeuch- 
tung und lebhafter Verdunstung ausgesetzten Bauteilen aufzufinden 
war, dieser Annahme entgegen. E. Blanck und seine Mitarbeiter wiesen 
in Sandsteinfelsen Neubildungen von Gips unter Zuwanderung der bei 
der Humuszersetzung frei werdenden Schwefelsdiure nach. Im Mauer- 
werke konnte dagegen bisher keine freie Schwefelsiure nachgewiesen 
werden. Fiir die Umsetzung CaCO; (solid.) + Na,SO, (liqu.) 2 CaSO, 
(solid.) + Na,COz (liquid.) liegt das Gleichgewicht weitgehend auf der 
[CO,” 
[SO4") 
die Neubildung von Gips unter Zuwanderung von Natriumsulfat- 
lésungen bei Beriicksichtigung der langsamen Wegfiihrung der Re- 
aktionsprodukte nur in geringfiigigem AusmaBe stattfinden kann. 

Fiir die oberflachliche Zerstérung der Baustoffe sind in erster 
Linie jene in den Mauersalzen zumeist vorhandenen Salze von Be- 
deutung, welche bei Temperatur- und Feuchtigkeitsinderungen der 
Porenluft, bei Anderung der Temperatur und der Salzkonzentration 
der nachdringenden Lésungen ihren Hydratwassergehalt zu andern ver- 


-Seite des festen Calciumkarbonates =1,56-10 *}, weshalb 


1) Siehe Anm. 4, 5. 481. 
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mégen, bzw. auch Doppelsalze bilden. Es sind dies Natriumsulfat und 
Magnesiumsulfat, denen in den meisten der naher untersuchten Falle 
der Hauptanteil an der Zerstérung der Baustoffe zugeschrieben werden 
muB. Diese Beobachtungen stehen in Ubereinstimmung mit den vor 
langerer Zeit durchgefiihrten Untersuchungen an Verputzmassen. 
Sowohl die unter Aussanden vor sich gehende Bildung tiefer Furchen 
als auch das Abwerfen von Verputzplatten, die Bildung von Blasen 
usw. war in jenen Fallen, wo reine Frostwirkung bzw. Bildung des 
sog. Zementbazillus nicht in Betracht kam, an das Vorhandensein 
von Natrium- und Magnesiumsulfaten gebunden. 

Auf die Anderung des Hydratwassergehaltes des Natriumsulfates 
an der Luft und seine Auswirkung fiir die Baustoffzerstérung haben 
Dawihl!) und R. J. Schaffer?) kurz hingewiesen und seinen An- 
teil an gewissen Verwitterungsvorgangen vermutet. Natriumsulfat 
kristallisiert aus wasseriger Lésung zwischen —1,47° und 32,4° unter 
normalen Bedingungen als Na,SO,-10 H,O. Nur unter besonderen 
Bedingungen kann unter 24,49 Na,SO,-7H,O auskristallieren. Uber 
32,4° erfolgt Auskristallisation von Thenardit. Lésungsgenossen setzen 
die Bildungstemperatur des Thenardits (Na,SO,) wesentlich her- 
unter. Ist Magnesiumsulfat neben Natriumsulfat vorhanden, dann 
kann bereits ab 27° Thenardit ausgeschieden werden, sind gleich- 
zeitig Chloride vorhanden, dann kann die Thenarditbildung bereits 
ab 15°C beginnen. Uber den genannten Temperaturen ist Glauber- 
salz im Gleichgewicht mit gesattigter Lésung: nur in bestimmten 
Konzentrationsbereichen bestandig. AuBerhalb derselben (also im Ver- 
laufe des weiteren Einengens der Losung) muB sich, falls Gleich- 
gewichtszustande bestehen, Glaubersalz in Thenardit umstellen. Dabei 
ist mit einer vollstandigen Einstellung eines Gleichgewichtes in Ge- 
steinsporen oder an der Gesteinsoberflache kaum zu rechnen, was an 
der hier zu behandelnden Sachlage nichts andert. Wesentlich ist, 
da8 bei Einengen der im Mauerwerke wandernden Lésungen wegen 
der zumeist reichlich vorhandenen Lésungsgenossen wahrend vieler 
Monate des Jahres mit Abscheidung von Thenardit neben Glaubersalz 
zu rechnen ist, was mit Beobachtungen an Mauern iibeinstimmt. 

Der auskristallisierende Thenardit nimmt in der Folge unter 32,4° 
bei Zutreten von Wasser im fliissigen oder dampfférmigen Zustande 
dasselbe unter Neubildung von Glaubersalz auf. Fiir die Verwitterung 
von Bausteinen ist vor allem die Hydratwasseranderung des festen 
Natriumsulfates bei Wechsel der Temperatur und der Dampftension 


*) W. Dawihl, Zur Frage der Wirkung léslicher Salze im Mauerwerk. 
Tonindustriezeitung 1932, 434. 

*) R. J. Schaffer, The weathering of Natural Building Stones. London 
1932. 
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der umgebenden Luft bzw. bei Zutreten fliissigen Wassers oder ver- 

diinnter Salzlésungen von Bedeutung. Nahere Bestimmungen der 

Dampftension des festen Glaubersalzes wurden durch Wuite sowie 

Baxter und Cooper!) durchgefiihrt. Nachstehend seien die von 

diesen Autoren angegebenen Gleichgewichtsdampfdrucke fiir die Um- 

wandlung | 
Na,SO, : 10 H,O = Na,SO, + 10H,O (Dampf) 


auszugsweise angefiihrt. Dabei wurden die in der Literatur gegebenen 
Zahlenwerte in Millimeter Quecksilbersaule auch auf die wesentlich. 
mitteilsameren Prozentangaben der relativen Luftfeuchtigkeit um- 
gerechnet. 


Gleichgewichtsdampfspannung entsprechende relative 


Temperatur mm Quecksilbersaule Luftfeuchtigkeit 
°C 


Baxter & Cooper Wuite Baxter &Cooper| Wuite 


2,80 mm Hg 6S, 
5,24 mm Hg 
P3520) 57 > 12,50 55 75,8 
Eqlns Fe, 
15,7 
17,0 
18,1 
21,0 
27,9 
30,87) 


Ein Ubergang von Thenardit in Glaubersalz durch Aufnahme von 
Wasserdampf aus der Luft bzw. der umgekehrte Vorgang findet daher 
im Temperaturbereiche zwischen 0 und 30° bei einer relativen Feuchtig- 
keit der Luft von 61—82% statt. Hydratwasseranderungen festen 
Natriumsulfates sind daher innerhalb des jahreszeitlichen Wechsels 
und selbst als Folge der taglichen Temperatur- und Feuchtigkeits- 
-schwankungen wiederholt zu erwarten. Sprengwirkung kann dann aus- 
geiibt werden, wenn in Hohlraumen auskristallisierte Thenarditkristalle 
sich infolge Abkiihlung, Erhohung der Luftfeuchtigkeit oder Zutritt 
von. fliissigem Wasser in Glaubersalz umstellen. Damit iiberein- 
stimmende Beobachtungen einer gesteigerten Salzsprengung in den 
Herbstmonaten liegen vor allem von Verputzmassen vor. 

Betrachtet man das Volumen beider Ausgangsstoffe (Thenardit 
_und Wasser), dann ergibt sich bei diesem Vorgang eine Volumsabnahme: 

=) Landolt-Bérnstein, Phys.-chem. Tabellen, II. Bd. 302c und Er- 


ganzungsbande. 
2) Quadrupelpunkt des Systems. 
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Spezifisches 
Verbindung ee Mol.-Gew. | Mol.-Vol. 


NES OR 5 5% | 2,655 (Johnsen) | 142,07 


TO, OM aeaeee I 18 


Summe 
Na,SO,4:10H,O 


1,46 (Johnsen) | 322,23 


Auch hier gilt die von Correns?) erwahnte Tatsache des Zutrittes 
der Fliissigkeit durch Kapillaren, in die der feste Korper nicht eindringen 
kann. In bezug auf das Volumen des Na,SO, ergibt sich eine Volums- 
zunahme auf das 4,13fache. Dabei leistet die bei der Reaktion frei 
werdende Energie die mechanische Arbeit der Gesteinszertrimmerung. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse fiir Magnesiumsulfat. Liesegang?) 
vermutete bereits IgI5 eine gewisse Bedeutung dieser Verbindung 
fiir die Baustoffzerst6rung und insbesondere fiir die Bildung von 
Steinrinden. 

Aus wiasseriger Lésung kristallisiert zwischen —3° und 1° 
MgSO, : 12H,O, zwischen +1° C und 48° C Reichardtit (MgSO,-7H,0), 
zwischen 48° und 68° Hexahydrit (MgSO, - 6H,O) und dariiber Kieserit 
(MgSO,-H,O) aus. Daneben sind 4-Hydrat, 5-Hydrat und 2-Hydrat 
sicher nachgewiesen. Lésungsgenossen setzen die Bildungstemperaturen 
der genannten Salze aus wasseriger Losung wesentlich herunter. Das 
schwerer ldsliche Natriumsulfat beeinfluBt die Loéslichkeit der Magne- 
siumsulfate nur wenig. In dessen Gegenwart wird Reichardtit bereits 
ab —1° C, Hexahydrit ab 46° C und Kieserit ab 61° C aus wasseriger 
Lésung abgeschieden. Sind gleichzeitig Chloride zugegen, dann 
kristallisiert Reichardtit ab —15° C, Hexahydrit ab 31° C und Kieserit 
ab 35,5° aus. Uber die Léslichkeitsverminderung durch Nitrate liegen 
beziigliche Arbeiten nicht vor. Wegen ihrer leichten Léslichkeit werden 
sie ahnlich wie die Chloride wirken. 

Innerhalb des jahreszeitlichen Wechsels scheidet sich aus den im 
Mauerwerk wandernden MgSO,-haltigen Loésungen vorwiegend Rei- 
chardtit aus. Bei Vorhandensein reichlicher Lésungsgenossen kénnen 
wahrend der warmen Jahreszeit auch Hexahydrit und die niedrigeren 
Hydratstufen ausgeschieden werden. 

Die die Existenzbereiche der verschiedenen Hydratationsstufen 
des festen Magnesiumsulfates an feuchter Luft bestimmenden Dampf- 
tensionen der Hydrate wurden von R. C. F. Frohwein, C. D. Car- 
penter und E. R. Jette (Reichardtit), Foote und Scholes sowie 
H. Bolte®) (Hexahydrit und niedere Hydratstufen) naher untersucht. 

1) Siehe Anm. 6 S. 502. *) Zur Chemie der Sandsteinverwitterung 


am K6lner Dom. Der Steinbruch, 1915, Nr. 13/14. 
’) Landolt-Bérnstein, Phys.-chem. Tabellen. 
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Die entsprechenden Zahlenwerte seien nachstehend auszugsweise an- 
gegeben. Ebenso wie oben wurden auch hier der Anschaulichkeit halber 
die auf Millimeter Quecksilbersdule bezogenen Angaben der Literatur 
auf die entsprechenden Prozente relativer Luftfeuchtigkeit umgerechnet. 


Gleichgewichtsdampfspannung in mm Quecksilbersaule 


Tempe- MgSO,:7H,O | MgSO,:6H,O | MgSO,4°5H,O MgSO,:4H,O 
ratur | = re 
We Froh- | Car- | Foote u. | 


é | Foote und Scholes 
Lee jpenter Scholes | 


14,95 || 4,87 | . 

20,05 7,58 | | 

25 12, Ted B5. © yl 9,8 | 8,8 4,9 

25,75 || 12,17 | | 

30,75 18,18 | H. Bolte:: H. Bolte 

32,40 | 22,8 18,96 | 15,95 | 12,48 7,19 
| | 


entsprechende relative Luftfeuchtigkeit 


Tempe- Mgs0O,°7H,O | MgS0O,:6H,0 | MgSO,:6H,0O | MgSO,:4H,O 
ratur ; — ete eie 
°C Bebe} ). Hootvand Foto und Scholes 


Carpenter ' Scholes, Bolte 


10/ 
/0 | /0 


Phasenanderungen der festen wasserhaltigen Magnesiumsulfate 
(Ubergang von Reichardtit MgSO, - 7H,O in Hexahydrit MgSO,:6H,O 
und weiter in MgSO,-5H,O, MgSO,: 4H,O, sowie die umgekehrten 
Vorgange) sind wahrend des jahreszeitlichen und taglichen Temperatur- 

-und Feuchtigkeitswechsels wiederholt zu erwarten. 

Bei Zutreten von Wasser in fliissiger Form nimmt Hexahydrit 
unter 489 C unter Volumsvermehrung 1 Mol H,O auf. Der Vorgang 
der Hydratwasseraufnahme erfolgt auch hier in bezug auf die Aus- 
gangsstoffe unter Volumsverminderung. 


Spezifisches 
Verbindung pee Mol.-Gew. | Mol.-Vol. 


MgSO,°6H,O. . 1,734 (Thorpe) 131,9 

IIMA O) ws) Bo I 18 
Summe 149,9 

MgSO,°7H,O. . 1,691 (Goérgey) 145,9 


Chemie der Erde. Bd. X. 34 
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Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei Ubergang des 4-Hydrates bzw. 
s-Hydrates in die jeweils héhere Hydratationsstufe. Die relative 
Volumszunahme gegen das feste Ausgangsmaterial bewirkt, daB im 
Verlaufe der Hydratwasseraufnahme ein Druck gegen die Poren- 
wandungen ausgeiibt werden kann. 


Astrakanit. 


Die Méglichkeit der Ausscheidung von Doppelsalzen auf der Stein- 
oberflache und einer Bedeutung dieser Salze fiir die Gesteinszerst6rung 
wurde von Dawihl?) angenommen. 

AusLésungen, welche Natriumsulfat und Magnesiumsulfat enthalten, 
kann iiber 20,5° das Doppelsalz MgSO, - Na,SO,-4H,O (Astrakanit) 
entweder neben Magnesiumsulfat oder neben Natriumsulfat aus- 
kristallisieren. Bei Vorhandensein von Chloriden kann, Astrakanit 
bereits ab 5° C abgeschieden werden. In dhnlicher Weise werden 
Nitrate als Lésungsgenossen wirken. Uber Zersetzung festen Astra- 
kanites an der Luft liegen keine Angaben vor. Bei Zutritt fliissigen 
Wassers zersetzt sich Astrakanit unter 20,5° unter Bildung von Glauber- 
salz und Reichardtit. Dieser Vorgang ist mit einer 214 fachen Volums- 
zunahme verbunden. 


Spezifisches 


Verbindung Gewicht 


Astrakanit , . . 2,232 (Gérgey) 334,46' 150,0 


Glaubersalz .. 1,462 (Johnsen) 322,23 220,5 
Reichardtit. . . 1,691 (Gorgey) 246,502 145,9 


Bei Gegenwart von Kaliumsalzen kénnen u. U. auch andere 
Doppelsalze (Glaserit, Polyhalit usw.) gebildet werden, die unter ent- 
sprechenden Verhéltnissen, allenfalls auch bei Zutritt geringer Wasser- 
mengen Volumsverdnderungen erleiden. Zu beriicksichtigen ist weiter, 
da8 aus magnesiumsulfatreichen Restlaugen das Calciumsulfat in Form 
von Halbhydrat oder auch Anhydrit ausgeschieden wird und sich bei 
Zutritt von Wasser in Gips umstellt. Die hier in Betracht kommenden 
Mengen diirften fiir die Gesteinszerstérung aber kaum eine Rolle 
spielen. 

Zur Uberpriifung der Bedeutung der vorerwahnten Vorginge fiir 
das 6rtliche, oberflachliche Zersanden von Gesteinen wurde eine Reihe 


einfacher Versuche durchgefiihrt, deren Ergebnis nachstehend auszugs- 
weise angegeben ist. 


1) Siehe Anm. 1, S. 504. 
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In Versuchsreihe I wurden Probekérper aus porosen, erfahrungs- 
gema8 unter dafiir giinstigen Umstinden zur Ausbildung von Hohlen 
oder Netzleisten neigenden Gesteinen abwechselnd in schwach ver- 
diinnten Salzlésungen gelagert (4—10 Tage) und bei 110° C getrocknet 
(24 Stunden). Verwendet wurden klein- bis mittelkérnige detritare 
Leithakalke, und zwar von Jois (Porenvolumen 20,4%), zwei Sorten 
von Lotetto (Porenvolumen Probe I 35,1, Probe II 31,2 %), von 
Breitenbrunn (Porenvolumen 29,8 %) sowie ein dichter, nicht zur Loch- 
verwitterung bzw. oberflachlicher Absandung neigender, z. T. grob- 
lickiger Lithothamnienkalk von Mannersdorf (Porenvolumen 5,6 Oat 
An Lésungen wurden verwendet: 13%ige Natriumsulfatlésung, 
22 %ige Magnesiumsulfatlésung, 23%ige Natriumchloridlésung, 
35 Y%ige Natriumnitratlésung, 7,5 °%ige Kaliumaluminiumsulfatlésung 
und 0,2%ige Gipslésung, wobei sich die Prozentangaben auf wasser- 
freie Salze beziehen. 

Nachstehende Ubersichtstafel gibt die Gewichtsverluste der Probe- 
k6érper nach 6 bzw. 12 Versuchsperioden (1 Versuchsperiode = Lagerung 
in Versuchslésung und darauffolgende Trocknung) in Gramm je 
Quadratzentimeter Probekorperoberflache an. 


| Leitha- | Leitha- | Leitha- | Leitha- Litho- 
kalk kalk kalk kalk tham- 
Zahl der Jois Loretto | Loretto | Breiten- | nienkalk 
Versuchs- Probe I | Probe II} brunn | Manners- 
perioden Acre 


g/cm? g/cm? g/cm? g/cm? g/cm* 


441,0 670,3 719,0 —- 1,8 
173.2 582,5: 512,2 578,3 0,96 
— 49,6 60.4 dine 73.9 ) 
19,0 57,3 61,4 103,8 fo) 
KAI(SO,)3 . ce) ce) fe) One fe) 
CAS OR Goce ce) ce) ce) ce) ce) 


Die mit Natrium- und Magnesiumsulfat getrankten Probekérper 
aus detritarem Leithakalke zeigten bereits innerhalb der 2. Versuchs- 
periode von den Kanten ausgehendes starkes Absanden, welches sich 
bei Weiterfiithrung des Versuches steigerte. Es sei bemerkt, daB be- 
trachtliches Absanden lediglich kurz nach Einlegen der Probekérper 
in die Versuchslésungen zu beobachten war. Ein Parallelversuch, bei 
dem Probekérper der gleichen Gesteine, aber 5 %ige Natriumsulfat- 
- lésung verwendet wurden, ergab nach 6 Versuchsperioden nur geringe 
Veranderung der Probekérper. Desgleichen blieb das Absanden aus, 
wenn die Probekérper heiB in die Versuchslésung gebracht wurden. 
Als Ursache hierfiir ist die rasche Auflésung der Thenarditkristalle bei 

34* 
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Einlegen der Proben in die Lésung anzusehen. Die Zerstorung der 
Gesteine erfolgt demnach in erster Linie unter den bei Kristallwasser- 
aufnahme der Thenardit- und Kieseritkristalle zur Auswirkung kom- 
menden Kraften. Die thermische Dehnung der Kristalle und die 
wahrend des Kristallisationsvorganges wirkenden Beanspruchungen 
treten demgegeniiber in den Hintergrund. 

Abwechselnde Trankung von Probekérpern in konzentrierter 
Natriumsulfatlésung und darauffolgende Trocknung bei 110° C wird 
von der englischen Bulding Research Station (Garston) als ,,Cristal- 
lisations test‘‘ bei der Wetterbestandigkeitepriifung von Gesteinen ver- 
wendet, wobei dem Verfahren die irrtiimliche Auffassung zugrunde 
liegt, daB die zur Gesteinszerstérung fitihrenden Krafte bei Aus- 
kristallisation der Salze ausgeiibt wiirden. Die Arbeitsweise kommt 
jetzt auch am Versuchsstand fiir Baustoffzerst6rung am Institut fiir 
Mineralogie und Baustoffkunde II der Technischen Hochschule Wien 
zur Anwendung. Es hat sich in Erganzung anderer Verfahren bei Be- 
urteilung von Bausteinen gut bewahrt, wenngleich die Ergebnisse selten 
wesentlich von denen der Frostbestandigkeitspriifung abweichen. 

Die mit Natriumchlorid und Natriumnitrat getrankten Probe- 
kérper waren nach 12 Versuchsperioden nur geringfiigig abgesandet. 
Als Zerst6rungsursache miissen z. T. die wahrend des Kristallisations- 
vorganges wirkenden Krafte, z. T. thermische Dehnung der Salz- 
kristalle angenommen werden. Lésungen von Kalialaun und Gips er- 
gaben nach 12 Versuchsperioden, wohl hauptsachlich wegen der geringen 
Léslichkeit dieser Salze, noch keinerlei Veranderungen der Probek6rper. 

In Versuchsreihe II wurden mit gesattigten Salzlésungen getrankte 
Probekérper aus detritaren Leithakalken (4—5 cm Kantenlange) ab- 
wechselnd in Laboratoriumsluft von 45—70% relativer Feuchtigkeit 
und im Feuchtkasten tiber freier Wasseroberflache gelagert (Versuchs- 
temperatur 15—20° C). 

Die mit Natriumsulfat getrankten und dann getrockneten Probe- 
korper (Analysenergebnis der Salze: Thenardit) sandeten bereits 
wahrend der ersten Lagerung im Feuchtkasten stark ab (Analysen- 
ergebnis der Salze: Glaubersalz). In der Folge setzte lebhafter Sand- 
abfall jeweils nach Einlegen in den Feuchtkasten ein, wahrend geringe 
Sandmengen nach jeweiligem Trocknen abklopfbar waren. Eine Be- 
stimmung des Salzgehaltes in den einzelnen Sandproben ergab, daB 
die Salzkonzentration in den bei Zimmerluft abgefallenen Sanden im 
Durchschnitt héher war als im Feuchtkastenabfall (siehe Abb. 8). Die 
Ursache hierfiir diirfte in einer Salzwanderung mit der bei Zimmerluft 
verdunstenden, adsorptiv gebundenen Steinfeuchtigkeit zu suchen seich 

Die in Magnesiumsulfatlésung getrankten Proben, welche nach 
Feuchtkastenlagerung MgSO, - 7H,0O, nach Luftlagerung MgSO, - 4H,O 
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bzw. MgSO, - 5H,0 enthielten, sandeten bereits in der ersten Versuchs- 


periode stark ab und zeigten in der Folge unter Absanden der Kanten 
und Ecken deutliche Rindenbildung. 


Um Astrakanitbildung zu bewirken, wurden die mit einer ge- 
sdttigten Lésung aquivalenter Mengen von Natrium- und Magnesium- 
sulfat getrankten Probekérper bei 40—45° C getrocknet. Darauf 


Salzgehalt 


60 


Gewichtsverlust | 
55 


50 0 --------- Zimmerluft (relative Feuchtigkeit 45—70°%p) 
& —— Feuchtluft (im geschlossenen Raum Uber Wasser) 

45 5 

40 —- 


35 


30 


18 Ed See 
9 30 1016 24305 1419 
20 26 |2 


Oktober |November Dezember| Januar | Februar 


Abb. 8. Absanden eines mit Natriumsulfatlésung getrankten Probek6rpers 
bei abwechselnder Lagerung in Zimmerluft (relative Feuchtigkeit 45—70 %) 
und im Feuchtraume (geschlossener Raum iiber Wasser). 


Im Grunddiagramm ist die jeweils nach Beendigung einer Lagerungsart er- 

mittelte Menge des abgefallenen salzreichen Gesteinssandes (Abfall z. T. von 

selbst, z. T. nach gelindem Beklopfen des Kérpers) aufgetragen. Das dariiber- 

gezeichnete Stabdiagramm gibt die an den jeweils gesammelten Mengen des 
Sandabfalles ermittelten Na,SO,-Gehalte an. 


wurden die K6érper abwechselnd bei Zimmertemperatur im Feucht- 
kasten und bei 40—45° im Trockenschranke gehalten. Nach 6 Ver- 
suchsperioden waren detritare Leithakalke von Loretto nur ganz 
geringfiigig unter Absanden angegriffen. 

In Versuchsreihe III wurden 30 cm hohe Prismen aus detritarem 
Leithakalk von Loretto mit kapillar aufsteigenden Natrium- bzw. 
Magnesiumsulfatlésungen getrankt. 
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a) Natriumsulfat. 

Bei einer Temperatur von 19° C und 58% relativer Feuchtigkeit 
kristallisierte aus wasseriger Lésung Na,SO, in langen Nadeln aus, 
welche nach Austrocknen des Kérpers zu pulverigen Na,SO, ver- 
witterten, ohne daB das Gestein oberflachlich absandete. Erst bei 
abermaligem Aufsteigenlassen von Wasser erfolgte Ablésung einer rund 
0,5 mm dicken Gesteinsschicht neben lebhaftem Absanden der Kanten 
und Ausbildung einer Furche im Bereiche der maximalen kapillaren 
Steighdhe. Bei jeder auf Austrocknung folgenden neuerlichen Durch- 
feuchtung war verstarkte oberflachliche Gesteinszerstérung feststellbar. 
b) Magnesiumsulfat. 

Das Veranderungsbild unterschied sich wesentlich von dem bei 
kapillar aufsteigenden Natriumsulfatlosungen. Nach langerem Aus- 
trocknen und abermaligem Aufsteigenlassen von Wasser entwickelte 
sich eine rund 0,5 mm dicke, stark aufgeblahte und aufgewélbte Rinde, 
welche den an diesen Gesteinen zuweilen auftretenden Verwitterungs- 
rinden sehr ahnlich war. 


Diese Versuche bestatigen die auf Grund von Beobachtungen an 
Bauwerken und theoretischer Daten getroffene Annahme, daB Natrium- 
und Magnesiumsulfate am oberflachlichen Zersanden von Gesteinen 
wesentlichen Anteil nehmen kénnen. Nachdem im Verwitterungsabfall 
der untersuchten Gesteinsproben diese Salze stets mehr oder weniger 
stark angereichert waren, ist anzunehmen, daB die bei Hydratwasser- 
aufnahme von Thenardit bzw. Magnesium: 4-Hydrat, 5-Hydrat oder 
6-Hydrat erfolgende Volumszunahme die hauptsachlichste Ursache des 
Aussandens von Hohien usw. bilden, wenngleich in den Wintermonaten 
auch Frostwirkung wesentlichen Anteil nehmen kann. 

Die weitgehende Ahnlichkeit der auf einer kurzen Wanderung im 
Elbesandsteingebirge (Gebiet bei Bad Schandau) beobachteten Ober- 
flachenformen der Felswande mit den vorstehend naher untersuchten 
Verwitterungsformen an Gebauden berechtigen zur Annahme, daB auch 
hier in der Regel die gleichen Zerstérungskrafte von tiberwiegender 
Bedeutung sind, um so mehr als von anderen Autoren in den Héhlungen 
und Vertiefungen fast stets eine betrachtliche Anreicherung von 
Natriumsulfat nachgewiesen wurde. Allerdings erwahnte Bayer 4), der 
als erster eine Beziehung zwischen Wabenbildungen und Salzaus- 
bliihungen im sachsisch-béhmischen Kreidegebiete auffand, nur die 
Bildung von Alaun und Gips. Spatere von Blanck aus dem gleichen 
Gebiete entnommene Proben enthielten dagegen neben Alaun reich- 
liche Mengen anderer Sulfate, oder auch (Hirschpfitzen nahe bei 
Herrenskretschen) vorwiegend Calcium- und Magnesiumsulfate. 


1) Siehe Anm. 6, S. 481. 
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Infolge irrtiimlicher Auswertung zweier Analysen erwahnte 
Blanck 19221) (siehe auch Handbuch der Bodenlehre, Bd. II, S. 280) 
in Salzausbliihungen aus Wabenbildungen unterhalb des Prebischtores 
in der sdchsischen Schweiz lediglich einen Gehalt von 88% Kalium-, 
Natrium- sowie Ammonalaun neben geringen Mengen von Gips und 
Magnesiumchlorid. Bei Nachrechnung ergibt sich aber lediglich ein 
Alaungehalt von rund 50%, wahrend der Rest durch Sulfate des 
Calciums, Natriums, Kaliums und Ammoniums neben geringen Chlorid- 
mengen gebildet wird und auBerdem ein schwer erklarbarer Sdure- 
liberschuB verbleibt. 

Auch im wasserigen Auszuge von Proben wabenférmig zuriick- 
gewitterten Buntsandsteines der Umgebung von Reinhausen bei 
Gottingen wiesen Blanck und Geilmann?) reichliche Mengen von 
Sulfaten, Chloriden und Nitraten des Kaliums und Natriums neben 
geringen Mengen von Calcium- und Magnesiumsalzen nach. Auch 
Klander?) fand in einer Reihe von Analysen im miirben zersetzten 
Buntsandstein der Umgebung von Géttingen (Ausgang des Kellen- 
grundes in der Biirgertal) vorwiegend Natriumsulfat und Kaliumsulfat 
neben Gips und geringen Magnesiumsulfatmengen. In Ausbliithungen 
auf zersetztem Kreidequarzit von Spitzbergen gesellten sich nach 
Blanck, Rieser und Martensen‘*) zu Magnesium- und Natrium- 
sulfat auch Alaun. Auch aus Wiistengebieten und semiariden Ge- 
genden werden von J. Walther, Passarge, E. Kaiser, Kirk Bryan 
u. a. vorwiegend Sulfate in Zusammenhang mit der Bildung von 
Bréckell6chern, Tischfelsen, Hohlen usw. erwahnt. 

Wird die wesentliche Bedeutung ortlicher Sulfatanreicherung fiir die 
hier behandelten Verwitterungsvorgange als gegeben angesehen, dann 
sind die Verwitterungsformen in erster Linie von der Verteilung der Salze 
im Bausteine und von den Zubringungs- und Anreicherungsbedingungen, 
also den Verdunstungsverhiltnissen an der Steinoberflache, abhangig. 

Das die Salze beférdernde Wasser ist entweder urspriingliche 
Eigenfeuchtigkeit der Baustoffe (natiirliches Gestein, Mértel usw.) oder 
spadter von auBen zugewandert. Es kann dies an irgendeiner Stelle 
ins Bauwerk einsickerndes Niederschlagswasser (Regen, Schnee, Hagel, 
Reif, Tau), im Gebaudeinnern oder an der AuBenseite abgeschiedene 
Kondensationsfeuchtigkeit, bei Benutzung des Gebaudes eingedrungenes 
Wasser oder Bodenfeuchtigkeit bzw. Grundwasser sein. 


1) Siehe Anm. 1, S. 479. 

2) Siehe Anm. 1, S. 482. 

8) Uber die im Buntsandstein wandernden Verwitterungslésungen und ihre 
Abhangigkeit von auGeren Einfliissen. Chemie der Erde 2, 49, 1927. 

4) Die wissenschaftlichen Ergebnisse der bodenkundlichen Forschungsreise 
nach Spitzbergen im Sommer 1926. Chemie der Erde 3, 588, 1928. 
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Die Bewegung der Salze zur Oberflache wird vorwiegend durch 
Stroémung bewirkt, welche durch hohe Verdunstungsgeschwindigkeit 
an der Steinoberflaiche begiinstigt wird. Dagegen gleicht die daneben 
einhergehende Diffusion Konzentrationsunterschiede aus, so daB zur Ort- 
lichen Salzanreicherung im allgemeinen ein Uberwiegen der Str6mungs- 
geschwindigkeit iiber die Diffusionsgeschwindigkeit erforderlich ist. 

Die Beforderung von Salzen zur Steinoberflache wird durch 
Kapillarwasser oder Haftwasser besorgt. In den bodennahen Gebaude- 
teilen, in Stiitz- und Futtermauern usw. ist haufig- Kapillarwasser, das 
aus der Bodenfeuchtigkeit, zuweilen auch aus dem Grundwasser 
stammt, vorhanden. Ein durch Niederschlagswasser periodisch ge- 
speister Bereich aufsitzenden Kapillarwassers kann bei Verwendung 
verschieden wasserdurchlassiger Baustoffe auch in héheren Lagen eines 
Bauwerkes auftreten. Desgleichen ist die Ausbildung hangenden 
Kapillarwassers bei drtlicher, starker Wasserzusickerung méglich. 

- Infolge der starken Abhangigkeit der kapillaren Steighdhe von 
der Weite der Porenraume entwickelt sich in den zumeist stark wech- 
selnde PorengréBe besitzenden Gesteinen kein gleichmaBiger Kapillar- 
wasserspiegel, sondern ein weit verzweigtes Kapillarnetz nebst Luft- 
schlauchen. Nach Zunker}?) ist dadurch ein standiger Ersatz des aus 
feinen Kapillaren verdunstenden Wassers durch N achsaugen aus tiefer 
liegenden gréBeren Porenraumen méglich, ohne daB ein gleichzeitiges 
NachstrO6men von Feuchtigkeit aus dem Grundwasserbereiche not- 
wendig ist. Eine Wanderung von Salzen zur Oberflache kann aber, 
wie H. Erlenmeyer?) nachwies, auch auBerhalb des Kapillarwasser- 
bereiches mit der an den festen Grenzflachen des Gesteines adsorptiv 
gebundenen Wasserschicht stattfinden, wobei darauf verwiesen sei, daB 
nach Lebedeff) eine solche Bewegung nur bei vollkommener hygro- 
skopischer Sattigung des Gesteines, d. h. bei wasserdampfgesattigter 
Porenluft und Vorhandensein fliissigen Wassers im spannungsfreien 
Porenraume moglich ist. 

Eine Wanderung der im adsorptiv gebundenen Wasser gelésten 
Salze zur Steinoberflache konnte auch bei der vorerwahnten ab- 
wechselnden Lagerung eines. mit Natriumsulfatlésung getrankten 
Probekérpers in Trockenluft und im Feuchtraume nachgewiesen 
werden. Die erhéhte Salzkonzentration des bei Trockenluft abfallenden 
Sandes lieB die bei Austrocknung vor sich gehende Wanderung der 
Salze zur Oberflache erkennen. 


1) Das Verhalten des Bodens zu Wasser, in Blanck, Handbuch der Boden- 
lehre 6, 66. 

2?) Uber das Wandern von Salzen im Boden. Chemie der Erde 8, 318, 1933. 

*) Die Bewegung des Wassers im Boden und im Untergrund. Zeitschr. f. 
Pflanzenernahrung, Diinge- u. Bodenkunde 1927, Bd. 1 (zit. nach Zunker). 
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Da das Feuchtigkeitsgefalle neben Porenform, PorengréBe, osmo- 
tischem Druck und Temperatur fiir die Geschwindigkeit der Feuchtig- 
keitsstro6mung wesentliche Bedeutung besitzt, werden die lislichen 
Salze unter sonst gleichen Verhaltnissen im EinfluBbereiche héchster 
Verdunstung angereichert. Dabei wird die Lage der Verdunstungs- 
oberflache des Porenwassers nach R. J. Schaffer?) einerseits durch 
die Umweltsbedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit, Luftstro6mung), 
andererseits durch alle jene Umstande beeinfluBt, welche den Nachschub 
von Feuchtigkeit im Gestein bestimmen. Die értliche Lage der Salz- 
kristallisation ist somit vom Verhdltnis der Verdunstungsgeschwindig- 
keit zur Geschwindigkeit des Feuchtigkeitsnachschubes und den Eigen- 
schaften der Salze (Diffusionsgeschwindigkeit) abhangig. Ist der 
Feuchtigkeitsnachschub im Verhaltnis zur Verdunstung sehr lebhaft, 
dann verdunstet das Porenwasser nach Versuchen der Building 
Research Station mit jener Geschwindigkeit, die sich an einer unter 
gleichen Bedingungen stehenden, freien Wasseroberflache einstellt. In 
diesem Falle ist die Gesteinszerstérung, nachdem die vorhandenen 
Salze als Ausbliihung auBerhalb des Gesteines auskristallisieren, gering 
(Effloreszenz nach R. J. Schaffer). Uberwiegt dagegen die Ver- 
dunstung tiber dem Feuchtigkeitsnachschub, dann erfolgt die Ver- 
dampfung des Wassers und Auskristallisation der Salze innerhalb der 
Porenraume des Gesteines. Sowohl bei Auskristallisation, vor allem 
aber bei Hydratwasseraufnahme von Sulfaten werden innerhalb der 
Porenraume Druckkrafte ausgeiibt, die zum allma&hlichen Zersanden 
der obersten Steinschichten fiithren. Liegt dagegen die Verdunstungs- 
oberflache tief hinter der Gesteinsoberflache, dann ist der Widerstand 
des Gesteins (die Gesteinsfestigkeit) groBer als die bei Hydratwasser- 
aufnahme auftretenden Maximaldrucke, wodurch die Reaktion bei 
volliger Porenerfiillung zum Stillstand kommt. 


Der Zusammenhang zwischen Salzabscheidung und Verdunstungs- 
geschwindigkeit ist bei Trocknen von Wiirfeln, welche mit Natrium- 
sulfatlésung getrankt wurden, bei verschiedenen Temperaturen deut- 
‘lich verfolgbar. Bei niederer Temperatur und dementsprechend lang- 
samer Verdunstung bliiht das Salz — geringe Salzkonzentration vor- 
ausgesetzt — lediglich an Ecken und Kanten aus, bei héherer Salz- 
konzentration bedeckt die Salzausbliihung spater den ganzen Kérper. 
Bei héherer Temperatur, d. h. gréBerer Verdunstungsgeschwindigkeit, 
bleiben Ecken und Kanten frei von Ausblithungen, wahrend die K6érper- 
flichen vom Zentrum bis in einige Entfernung von den Kanten und 
Ecken von Salzanfliigen bedeckt sind. Je héher die Temperatur, desto 
mehr ziehen sich die Salzausbliihungen auf das Flachenzentrum zuriick, 


1) Siehe Anm. 2, S. 504. 
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wie auch die bei hoher Temperatur (im Trockenschrank bei 100° C) 
rasch getrockneten Kérper keinerlei oberflachliche Sulfatausbliihung 
zeigen. Von Bedeutung fiir die Lage der Salzabscheidung ist aber 
neben der Verdunstungsgeschwindigkeit und der Porositat des Gesteins 
die Natur der Salze, wobei dem Natriumsulfat unter den in Betracht 
kommenden Salzen nach den bisherigen Erfahrungen die hdéchste 
Wanderungsgeschwindigkeit zukommt. 

Bei Ubertragung dieser Erkenntnis auf Bauwerke oder Felsober- 
flachen ergeben sich je nach dem Verhiltnisse der Lésungszuwanderung 
zur Verdunstung folgende Méglichkeiten: 

A. Ist der Gesteinskérper bzw. der Bauteil lebhafter Wasser- 
infiltration bei geringer Verdunstung ausgesetzt, dann erfolgt, solange 
die Salzkonzentration der Lésungen eine geringe ist, keine wesentliche 
Anreicherung von Salzen an der Steinoberflache. Bei der Langsam- 
keit der Verdunstung bleibt die Strémungsgeschwindigkeit zur Stein- 
oberflache gering, so daB die im Vergleich damit betrachtliche Dif- 
fusionsgeschwindigkeit Konzentrationsunterschiede ausgleicht. Zu- 
weilen macht sich an der Oberflache kraftiges Algen- oder auch Moos- 
wachstum breit, ohne daB dadurch der Verwitterungsablauf wesent- 
lich beschleunigt wird. Als Beispiel hierfiir sei die Nordwestseite des 
oben beschriebenen Eisenbahndurchlasses in Goslar erwahnt. 

B. Bei starkerer Verdunstung entstehen an Ecken, Kanten und 
anderen Vorspriingen und Erhabenheiten des Gesteines je nach dem 
Lésungsinhalt des Porenwassers Ausbliihungen oder Verhartungs- 
krusten. 

C. Ist das Bauwerk standig oder zeitweilig starker Wasser- 
infiltration bei lebhafter Verdunstung ausgesetzt, dann bliihen bei ent- 
sprechendem SalzgehaJt des Porenwassers in den vollen Flachen, nicht 
aber an Ecken und Kanten Salze aus. An Ecken und Kanten liegt 
dagegen wegen gesteigerter Verdunstung die Verdunstungsoberflache 
innerhalb der Gesteinsporenraume, weshalb dieselben bei Zuwanderung 
sulfatreicher Lésungen starker Zerstérung unterliegen. Dringen im 
Gegensatz dazu Eisensulfatlésungen, Gips- oder Karbonatwasser, 
kolloide Lésungen von Kieselsdure, Eisenoxydhydraten, Manganoxyd- 
hydraten oder Tonerde vor, dann kann eine Verhartung jener Teile 
des Gesteinskérpers, die erhéhter Verdunstung ausgesetzt sind, er- 
folgen. Als Beispiel fiir diesen Vorgang seien die von Grengg er- 
wahnten Steinbruchwande in St. Margarethen, die von Bayer, 
Blanck, Haberle, Rathsburg u. a. beschriebenen netzformigen 
Skulpturen an Kreidesandsteinen und Buntsandsteinfelsen erwahnt. 
An Steinbauwerken konnten Verwitterungsreliefs als Folge der Ver- 
lagerung schwer léslicher Salze noch nicht mit Sicherheit nachgewiesen 
werden. Die Ursache hierfiir diirfte in der verhaltnismaBig geringen 
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Zeit der Einwirkung und in der beschrinkten Lésungszutfuhr liegen. 

D. Ist dagegen die oberflachliche Verdunstung im Verh4ltnis zur 
Lésungszuwanderung sehr erheblich, dann erfolgt die Verdampfung 
des Porenwassers und die Abscheidung des Lésungsinhaltes durchwegs 
innerhalb der Gesteinsporenraume. Die Verdunstungsoberflache liegt 
bei den héchster Verdunstung ausgesetzten Ecken und Kanten sowie 
den, schwacheren Lésungszuzug empfangenden, porenarmeren Gesteins- 
partien weit hinter der Oberflache. Dort kénnen die wahrend des 
Kristallisationsvorganges (auch bei Gefrieren) und bei Hydratwasser- 
aufnahme zur Auswirkung kommenden Druckkrafte durch die Ge- 
steinsfestigkeit aufgenommen werden. In den ebenenFlichen, vielmehr 
aber noch in Héhlungen und Vertiefungen sowie iiber poréseren Ge- 
steinspartien liegt die Verdunstungsfront infolge verminderter Ver- 
dunstungsgeschwindigkeit bzw. erhéhter Lésungszufuhr nahe der Ge- 
steinsoberflache, so daB Auskristallisation von Salzen und Eiskristallen 
sowie die Hydratwasseraufnahme von Natrium- und Magnesium- 
sulfaten zur Lockerung des Gefiiges und zum oberflachlichen Zer- 
sanden des Gesteines fiihren. Durch den Bearbeitungsvorgang, spatere 
mechanische Verletzungen, geringe Anatzung durch Algen, Flechten 
usw. entstandene Vertiefungen werden so standig erweitert, bis schlieB- 
lich bei gegenseitigem Uberschneiden derselben nur mehr einzelne 
Leisten und Kanten stehen bleiben. Diese Verhaltnisse herrschen bei 
Ausbildung zellig-locheriger Verwitterungsformen an Bauwerken vor. 
Sie waren an sdémtlichen der naher untersuchten Gebdudeteile mit 
Netzleistenverwitterung nachzuweisen. Dabei erscheint es wesentlich, 
daB sich das Verhaltnis der Lésungszuwanderung zur Verdunstung im 
jahreszeitlichen Wechsel betrachtlich andern kann. Dabei kénnen sich 
Vorgange entgegengesetzter Tendenz ablésen und Ruhezeiten ein- 
geschaltet werden, wodurch das Ergebnis weniger durchsichtig wird. 


Die Bedeutung der tibrigen Verwitterungsfaktoren 
fir die Ausbildung der Verwitterungsreliefs. 


Neben den bei Auskristallisation und Phasenwechsel von Salzen 
zur Wirkung kommenden Druckkrdaften sind je nach den ortlichen Ver- 
hiltnissen auch andere Verwitterungsfaktoren in mehr oder minder 
bedeutendem AusmaBe an der Ausformung der Verwitterungsskulp- 
turen beteiligt. So ist bei Betrachtung der Auswirkungen wasseriger 
Salzlésungen auf die Léslichkeitsbeeinflussung Riicksicht zu nehmen, 
die bei langsamem Zuriickwittern von Gesteinsoberflachen von be- 
trichtlicher Bedeutung ist, doch war, wie bereits erwahnt, lediglich 
bei den vom Wiener Arsenal stammenden Proben eine wesentliche 
Bindemittelverlagerung sicher nachweisbar. Auch Auswirkung des 
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osmotischen Druckes von Salzlésungen wird zuweilen als Faktor der 
Gesteinszerstérung erwihnt, doch wurde ein entsprechender Beweis 
fiir diese Auffassung noch nicht erbracht. 

P. Fillunger!) machte 1933 Haftspannungen im Verein mit 
Quellungserscheinungen fiir den sandigen Zerfall von Gesteinen ver- 
antwortlich. Er versuchte damit einerseits die vielfach zu beob- 
achtende gute Erhaltung der Kanten, andererseits die Korrosionszone 
im Bereiche der maximalen Steighédhe der Bodenfeuchtigkeit zu er- 
kl4ren, was wesentlich zwangloser mit der bei. Hydratwasserwechsel 
der stets vorhandenen Sulfate eintretenden Volumsveranderung mog- 
lich ist. 

Die Quellung von Gesteinen und Bodenarten beruht nach Zunker 
auf einer Anderung der Schichtdicke der an der inneren Oberflache 
eines Stoffes adsorptiv gebundenen Wasserschichte, wozu bei Vor- 
handensein kolloidaler Anteile Volumsvermehrung infolge Aufnahme 
von Wasser ins Kristallgitter (wie bei Montmorillonit nachgewiesen) 
kommt. Betrachtliche Feuchtigkeitsdehnungen erfolgen vor allem bei 
entsprechend wasserdurchlassigen, feinstgekérnten Baustoffen, ins- 
besondere aber bei Vorhandensein quellfahiger Anteile (Ton oder 
hydratisierter Zement). Im wiederholten Wechselspiel von Durch- 
feuchtung und Wiedertrocknung entstehen Risse, Abschalungen usw., 
' wobei das Verwitterungsbild dem der reinen Frostwirkung ahnlich ist. 
Es wird haufig mit diesem verwechselt, um so mehr als die unter Ein- 
wirkung der Feuchtigkeitsdehnung leidenden Gesteine auch der Frost- 
zerstérung leicht zuganglich sind. Quellungs- und Schwindungs- 
erscheinungen kénnen, insbesondere dann, wenn das Gesteinsgefiige 
durch andere Krafte bereits weitgehend gelockert ist, am sandigen Ab- 
wittern von Gesteinen Anteil nehmen. 

Desgleichen ist die Ausdehnung des in Poren, Kapillaren, Kliiften 
usw. frierenden Wassers insbesondere fiir die Erweiterung vorhandener 
Hohlraume von Bedeutung. Allerdings ist die fiir Frostsprengung er- 
forderliche g0°%ige Wasserfiillung der Porenraume bei den hier be- 
trachteten, zumeist hoch porésen Gesteinen nur im Kapillarwasser- 
bereiche zu erwarten. Es ist aber zu beriicksichtigen, daB durch Auf- 
tauen des auf Gesimsen, Vorspriingen usw. liegenden Schnees auch 
iiber dem EinfluBbereiche der Bodenfeuchtigkeit gréBere Gebiete ka- 
pillaren Sickerwassers mit einer fiir Frostsprengung geniigenden 
Wassererfiillung der Poren entstehen kénnen. Die von Taber?) bei 
wesentlich geringerer Porenerfiillung in Boden beobachtete Schicht- 


1) Verwitterung durch Kristallisationsdruck. Geologie und Bauwesen 5, 
Heft I, 1933. 


*) Freezing and Thawing of soils as Factor in the Destruction of Road 
Pavements. Public Roads, New York, August 1930. 
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eisbildung, die durch Nachsaugen von Wasser aus tieferen, frostfreien 
Lagen ermoglicht wird, fiihrt zu schichtigem Abblattern der Gesteine, 
wohingegen sich die hier behandelten Verwitterungsformen stets unter 
Absanden entwickeln. Da fortschreitendes Zuriicksanden der Stein- 
oberflache keineswegs auf Frostzeiten beschrankt ist, sondern auch 
in der warmen Jahreszeit vor sich geht, miissen an der Ausbildung 
dieser Formen neben der Frostwirkung auch wesentliche, andere Krafte 
tatig sein. 

Aus Wiistengebieten beschrieb J. Walther die Ausbildung tiefer 
und weitraumiger Bréckellécher als Ergebnis der Insolation (Zer- 
spaltung) in Gesteinen, welche aus stark verschiedenfarbigen Gemeng- 
teilen bestehen. In unseren Gegenden mag thermische Dehnung am 
Zersanden kristallinér Kalke und grobkérniger Granite ab und zu An- 
teil nehmen und teilweise bei Ausbildung von Krusten und Rinden 
mitwirken. Fiir das Zersanden der hier betrachteten, zumeist stark 
pordsen Gesteine kann thermische Dehnung trotz der haufig zu beob- 
achtenden Gebundenheit tiefer Verwitterungsskulpturen.an zeitweilig 
stark besonnte Gebdudeteile kaum verantwortlich gemacht werden. 

Unter Zugrundelegung alterer Beobachtungen aus Wiistengebieten 
wurde vereinzelt auch fiir unsere Klimazonen eine wesentliche Be- 
deutung der Windkorrasion fiir Ausbildung locheriger Verwitterungs- 
formen angenommen. Inzwischen haben J. Walther, E. Kaiser, 
S. Passarge, Kirk Bryan, Laudermilk und Woodford u. a. die 
geringe Bedeutung der Windkorrasion fiir die Ausbildung von Héhlen, 
Netzleisten, Rillen, Pilzfelsen, Tischfelsen usw. in ariden und semi- 
ariden Gebieten dargelegt. An keinem der von Verfasserin beobachteten 
Bauten konnten Spuren irgendeiner ausschleifenden Wirkung des 
Windes festgestellt werden. Dort, wo ein Einflu8 der Himmelsrichtung 
auf die Ausbildung der Verwitterungsformen nachzuweisen war, wat 
derselbe nicht durch die vorherrschende Windrichtung, sondern durch 
die Verdunstungsverhiltnisse gegeben. Die von J. Walther als De- 
flation, von Passarge als Staubausfuhr bezeichnete Ausraumung des 
‘durch mechanische und chemische Verwitterung gelockerten und in 
Hohlformen freiliegenden Staubes kann unter giinstigen 6rtlichen Ver- 
haltnissen auch in unseren Klimazonen zuweilen stattfinden. Die zu- 
meist betrachtliche Ansammlung von Sand in den Hohlungen und Ver- 
tiefungen der Verwitterungsreliefs lieBen aber keine wesentliche De- 
flationswirkung erkennen. 

Algen und Flechten nehmen an der Ausbildung geringfiigiger Ver- 
tiefungen, die spater durch oberflachlich zur Abscheidung kommende 
Salze oder auch durch Frostwirkung erweitert werden, einen gewissen 
Anteil. Ihre Wirkung ist teils eine chemische (Auflésung von Kalk 
durch ausgeschiedene Pflanzensduren), teils eine mechanische (Quellen 
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und Schwinden der Rhizoiden der Flechten bei Feuchtigkeitsaufnahme 
und -abgabe). 

Uber die Wirkung von Bakterien fiir die Bausteinverwitterung 
sind noch keine sicheren Ergebnisse vorhanden. Reichlich pektin- 
vergarende Bakterien sowie anaerobe Zellulosezersetzer, anaerobe 
EiweiBzersetzer und Bakterien, die den atmospharischen Stickstoff 
binden, wurden von Bléchliger?) in der Verwitterungsoberflache des 
unteren Schrattenkalkes des Churfiirsten nachgewiesen. Sicher ist das 
Vorhandensein von Ammonsalzen, Nitriten und ‘Nitraten z.T. auf die 
Tatigkeit von im Baustein vorhandenen Bakterien zuriickzufihren. 
Ob die in Betracht kommenden Mengen der Stickstoffverbindungen 
zum Fortschritt des hier betrachteten Verwitterungsprozesses wesent- 
lich beitragen, ist sehr fraglich. 

Zu erwahnen ware auch die Tatigkeit von Végeln, die ihren Kalk- 
bedarf durch Anpicken der leicht absandenden Steinoberflachen decken. 

Die behandelten Verwitterungsreliefs an Bauwerken entstehen 
demgemaB vorwiegend unter dem EinfluB wasseriger Salzlosungen. 
Besondere Bedeutung besitzen die Volumsvermehrung bei Hydratwasser- 
aufnahme der Natrium- und Magnesiumsulfate und die dabei zur Aus- 
wirkung kommenden Druckkrafte. Frost und Feuchtigkeitsdehnung 
befordern den Verwitterungsablauf und kénnen u. U. auch bei Ab- 
wesenheit groBerer Salzmengen unter Ausarbeitung urspriinglicher Ge- 
fiigeeigenheiten ein ahnliches Verwitterungsbild erzeugen. 


1) Kleinlebewesen und Gesteinsverwitterung. Zeitschr. f. Geomorphologie 
7, 273, 1932/33. 
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I. Einleitung. 


Uber die Bildungsweise des Quarzes im Bayerischen Pfahlzug, 
jener etwa 150 km langen, durch den Oberpfalzer, den Bayerischen 
und Passauer Wald herzynisch streichenden Verwerfung, liegen mehrere 
Bearbeitungen verschiedener Autoren vor [Literaturiibersicht: 3, 
S. 44—46, und 8, S. 121I—122]. 

Die vielen Unsicherheiten, denen man in den Alteren Unter- 
suchungen tiber die Entstehung des Bayerischen Pfahlquarzes be- 
gegnet, beruhen zum gréBten Teil darauf, daB es bisher nicht gelungen 
war, im Pfahlquarz Begleitmineralien in gréBeren Mengen zu finden, 
aus denen man genetische Schliisse hatte gewinnen kénnen. AuBer- 
dem werden die Schwierigkeiten noch dadurch erhoht, daB die primaren 
Strukturen und die primaren Kontaktverhaltnisse in der Regel durch 
‘tektonische Einwirkungen vollig tiberpragt sind. So erklart es sich, 
daB man in der Fachliteratur fast alle theoretisch méglichen Deutungen 
iiber die Entstehung des Pfahlquarzes findet. Giimbel [1] halt den 
Quarz z. B. fiir sedimentar, M. Weber [2] fiir liquid-magmatisch, 
wahrend Weinschenk und Ochotzky in ihm eine hydrothermale 
Bildung sehen. Lehmann [12], Wolff [13], Kohler [8] u. a. auBern 
die Ansicht, der Pfahlquarz sei durch Lateralsekretion entstanden. 

Ochotzky [3], der sich in einer Spezialarbeit mit den genetischen 
Verhaltnissen des Pfahlquarzes befaBt hatte, konnte fiir seine Ansicht 
iiber die hydrothermale Entstehung des Pfahlquarzes nur Vermutungen 
und Hinweise anfiihren, die aber heute nicht mehr alle aufrecht- 
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zuhalten sind. Auch E. Weinschenk war nicht in der Lage, sichere 
Unterlagen fiir die Bildungsweise des Pfahlquarzes zu bringen und 
muBte sich auf die Bemerkung beschranken, daB der Pfahlquarz ,,ver- 
mutlich thermalen Gewdssern seine Entstehung verdankt“ [11, S. 8]. 

Im Friihjahr 1934 fand ich im Piahlquarz bei Altrandsberg Blei- 
glanz, Zinkblende, Pyrit und Kupferkies in hydrothermaler Paragenese. 
Hierzu scheinbar im Gegensatz stand eine andere Beobachtung, welche 
ich im Pfahlquarz bei Viechtach machen konnte. Dort tritt konglo- 
meratartig eine ,, konkordant‘‘ eingeordnete Lage aus kleinen bis mittel- 
groBen Quarzkérnern mitten im Pfahlquarz auf. Die scheinbaren 
Widerspriiche dieser beiden bisher noch unbekannten Funde, sowie die 
unvollstandigen, z. T. sich sogar widersprechenden Angaben aus 4lteren ~ 
Arbeiten anderer Autoren veranlaBten mich, die Entstehungsweise des 
Pfahlquarzes eingehender zu behandeln. 

Es sei vorausgeschickt, daB vom Gebiete des Bayerischen Pfahles 
nur der mittlere Teil von Pésing bis zu der Stadt Regen von mir naher 
untersucht wurde. Im nordwestlichen sowie im siidwestlichen Pfahl- 
gebiet konnte ich mich aber durch viele Begehungen tiberzeugen, daB 
hier die genetischen Verhaltnisse des Pfahlquarzes sich genau so ver- 
halten wie im mittleren Teil. Von Einzeluntersuchungen in jenen Ge- 
bieten habe ich jedoch abgesehen, da dort zur Zeit von anderer Seite 
am Pfahlproblem gearbeitet wird, im nérdlichen Teil von Herrn 
Dr. Fr. Heim, Miinchen, und im siidlichen Teil von Herrn Dr. 
J. Nothhaft, Miinchen, der sich dort besonders mit den tektonischen 
Verhaltnissen naher befaBt. 


II. Geologischer Uberblick. 


Die groBe tektonische Stérungslinie des Bayerischen Pfahlzuges 
ist oft auf viele Kilometer hin mit groBen Quarzmassen ausgefiillt, die 
an manchen Orten iiber 100 m Machtigkeit aufweisen. Besonders 
machtige und lang ausgedehnte Quarzmassen trifft man im mittleren 
Pfahlgebiet an, also zwischen Stadt Regen und Pésing, wo sie in hohen 
Riffen (Teufelsmauer) weithin sichtbar sind, z. B. am WeiBenstein bei 
Regen und nordwestlich von Viechtach. 

Der Pfahlquarz tritt im allgemeinen derb auf, ist meistens milchig- 
wei, seltener rétlich gefarbt. Er zeigt nicht jenen Fettglanz der mag- 
matisch gebildeten oder hochmetamorphen Quarze. Zuweilen ent- 
halten die derben Quarzmassen kleine Drusen mit triiben, rauchquarz- 
ahnlichen, gelblichen oder farblos klaren Kristallen der einfachen Kom- 
bination. Hiufiger sind helle Quarzschniire, die das eigentliche Quarz- 
gestein regellos durchsetzen. 

Nahezu chemisch reine Quarzmassen sind nur lokalverbreitet. Die 
Verunreinigungen bestehen aus Eisenoxyd und tonigen Beimengungen. 
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Das Mittel von 74 Analysen) technisch verwertbaren Pfahl- 
-quarzes von Altrandsberg betragt fiir SiO, 95:54%. Eine Gesamt- 
analyse*) derartigen Quarzes ergab folgende Werte: 


SLO St eee 95,11 % WNEO) ong. CpG 
Ke, Oaweere ends 27 Of, P.O;... 059% 
AOR a a 6 AS ©) aaen we ennnO; 4.4.04 
CA Oita 62,44 9% Summe: 100,10% 


Nach gefiigeanalytischen Untersuchungen von J. Nothhaft [15] 
und nach eigenen Gefiigeaufnahmen, die aber erst in einer zusammen- 
fassenden tektonischen Arbeit mitgeteilt werden sollen, sind die tek- 
tonischen Stérungen der Pfahlzone durch angendhert vertikale Ver- 
werfungen entstanden und nicht, wie manchmal noch angenommen, 
durch herzynisch verlaufende Blattverschiebungen. Dabei haben sich 
die Verwerfungen in einzelnen Vorgangen iiber langere Zeiten hinweg 
ausgewirkt, sich also des 6fteren wiederholt. Uber ihr Alter la8t sich 
noch nichts Endgiiltiges mitteilen. Untersuchungen dariiber sind schon 
eingeleitet und sollen in einer besonderen tektonischen Arbeit spater 
mitgeteilt werden. Es sei aber schon jetzt vorausgeschickt, daB Beob- 
achtungen vorliegen, nach denen die ersten Verwerfungen in der Pfahl- 
zone sich in groBerer Tiefe ausgewirkt haben. Diesen 4lteren Mylo- 
nitisierungserscheinungen kommt wahrscheinlich ein varistisches, viel- 
leicht sogar ein pragranitisches Alter zu. 

Die eigentlichen Pfahlstérungen sind aber jiingeren postgrani- 
tischen Alters. Sie haben die Gesteine der Pfahlzone, meistens Granit 
oder Gneis, stark mylonitisiert und zu jenen vorwiegend griinlichen 
oder gelblich-grauen, oft sehr diinnschieferigen Gesteinen, den sog. 
Pfahlschiefern, umgewandelt. 

Die tektonischen Pfahlstérungen haben sich aber nicht tiberall 
gleich stark ausgewirkt; infolgedessen wechselt auch die Machtigkeit 
der Pfahlschiefer sehr. An manchen Stellen sind sie nur wenige Meter 
breit entwickelt, an anderen Orten erreichen sie aber Machtigkeiten 
-von tiber 800 m. 

Von groBer genetischer Wichtigkeit ist die Tatsache, daB in jenen 
Gebieten mit besonders machtigen Quarzmassen die Pfahlschiefer oft 
nur in auffallend geringer Machtigkeit entwickelt sind, z. B. bei Viech- 
tach. Andererseits sind manchmal gerade dort die Pfahlschiefer in 
groBer Machtigkeit anzutreffen, wo wenig und gar kein Quarz vor- 


1) Die hier angefiihrten Analysen, welche die Wacker-Werke Minchen- 
Burghausen ausgefiihrt haben, sind mir von Herrn Direktor Albrecht, Alt- 
randsberg, mitgeteilt worden. Ich méchte auch an dieser Stelle Herrn Direktor 
Albrecht meinen verbindlichsten Dank ausrichten fiir seine bereitwillige Unter- 
stiitzung, die er mir vor allem durch seine rege Sammeltatigkeit von Mineralien 
der Pfahlzone zuteil werden lieB. 


Chemie der Erde. Bd. X. 35 
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kommt. Fr. Heim, Miinchen, konnte im Oberpfalzer Pfahlgebiet 
sogar feststellen, daB Pfahlschieferzug und Pfahlquarzgang voneinander 
abzweigen und jeder in eigener Richtung weiterverlauft. So betragt 
z. B. der Abstand zwischen Pfahlquarz und Pfahlschieferzug am Hirsch- 
berg nordwestlich von Pingarten etwa 2 km und wird nach Nordwesten 
zu noch gréBer, wie die tektonische Ubersichtskarte von Fr. Heim 
deutlich anzeigt [14, S. 658}. 

Zwischen Pfahlquarz und Nebengestein, den Pfahlschiefern, laBt 
sich im allgemeinen keine typische Gangnaht feststellen. Meistens 
gehen die Quarzmassen allmahlich tiber verkieselte massig aussehende 
Gesteine zu den eigentlichen Pfahlschiefern tiber, die ihrerseits eben- 
falls ohne scharfe Abgrenzung in ihr Muttergestein auslaufen. In 
alteren Arbeiten ist eingehend beschrieben worden, daB die Pfahl- 
schiefer, mogen sie noch so tonschieferahnlich aussehen, ,,zerriebene 
Gesteinskomplexe“ [11, S. 4] darstellen, die meistens aus Granit oder 
Gneis hervorgegangen sind. Sie bilden also nicht, wie Giimbel an- 
genommen hat [1], eine selbstandige Fazies des Gneises. 


III. Mikroskopische Untersuchungen. 


Wie schon Ochotzky erwahnt hat [3, S. 35], zeigt der Pfahlquarz 
unter dem Mikroskop ,,in bunter Folge Pflaster-, Mértel- und verzahnte 
Strukturen“. Nach den in den meisten Diinnschliffen erkennbaren Zer- 
reibungsstrukturen miissen die tektonischen Einwirkungen besonders 
stark gewesen sein. Manchmal treten aber auch fein- bis mittelkérnige 
Strukturen auf, an anderen Stellen sind sogar mittel- bis grobkérnige, 
oft gut verzahnte Quarzpartien entwickelt oder auch solche, die auf 
idiomorphe Kornausbildung hinzielen. Diese mittel- bis grobkérnigen 
Quarzstrukturen treten neben stark zerriebenen Quarzen auf, sind aber 
nicht von Pfahlverwerfungen betroffen worden, sondern miissen nach 
ihnen entstanden sein. Dasselbe gilt sinngem&B auch fiir die schon er- 
wahnten Quarzdrusen. 

Die mikroskopischen Beobachtungen an den helleren Quarz- 
schniiren, welche die derben Pfahlquarzmassen zuweilen durchsetzen, 
fiihren zu wichtigen genetischen Hinweisen. Einige dieser Quarz- 
schniire zeigen starke Zerreibungsstrukturen, sind also vor bzw. 
wahrend der Pfahlverwerfungen entstanden. Andere weisen 
durch ihre mittel- bis grobkérnigen Strukturen darauf hin, daB sie 
sich nach den Pfahlverwerfungen ausgeschieden haben. Wieder andere 
Quarzschniire lassen unter dem Mikroskop die Merkmale einer nur 
mittelstarken tektonischen Beanspruchung erkennen. Da aber auch 
diese Strukturen in Gebieten auftreten, wo sich starke Pfahl- 
verwerfungen ausgewirkt haben, so miissen derartige Quarzpartien 
nach der Hauptperiode der Pfahlstérungen, aber noch vor deren 
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endgiiltigem Abschlu8 entstanden sein. Man kann aus diesen mikro- 
skopischen Beobachtungen an den Quarzschniiren im Pfahlquarz 
weiter schlieBen, daB die Pfahlquarzmassen wiederholt aufgerissen 
worden sind, wonach die Spriinge durch die immer wieder erneut ein- 
setzende Quarzzufuhr wieder zugekittet worden sind. 

Im einzelnen kénnen mehrere Quarzgenerationen abgeleitet wer- 
den. Da sie aber zeitlich nicht naher festzulegen sind, mag die Unter- 
scheidung geniigen zwischen solchen Quarzen, die vor bzw. wahrend 
der Pfahlverwerfungen sich gebildet haben, und jenen 
Quarzen, die danach entstanden sind. 

Unter den akzessorisch im Pfahlquarz auftretenden Mineralien 
steht Serizit an erster Stelle. Kleine gut ausgebildete Serizitkristalle 
(0,05 mm) finden sich besonders haufig in der jiingeren Quarzgene- 
ration; vereinzelt oder in Ansammlungen von mehreren Einzel- 
schiippchen werden sie von den mittel- bis grobkérnigen Quarzkérnern 
der jiingeren Generation vollkommen eingeschlossen. Sie machen 
durchaus den Eindruck von primaren Bildungen, die gleichzeitig mit 
dem Quarz der jiingeren Generation entstanden sind. Und da der 
Serizit in dieser Art des Auftretens dem hydrothermalen Bildungs- 
bereich angehért [18], so ist auch der mit ihm so eng vergesellschaftete 
Pfahlquarz der jiingeren Generation auf die gleiche Weise entstanden. 

In den mylonitisierten Pfahlquarzen der Alteren Generation 
finden sich nur kleinere zerriebene Serizitkristalle vor. Sie treten gern 
in Ansammlungen auf, wo sie in gestreckten Ziigen unter sich parallel 
angeordnet sind. Ob auch diese Serizite sich primar hydrothermal ge- 
bildet haben und danach durch die Pfahlverwerfungen zerrieben oder 
ob sie vom Nebengestein iibernommen worden sind, laBt sich nicht 
sicher entscheiden. Ebenso unsicher ist die Herkunft von vereinzelt be- 
obachteten kleinen Apatitkristallen und Zirkonbruchstiicken im Pfahl- 
quarz. DaB oft zahlreiche Gas- und Flissigkeitseinschliisse im Pfahl- 
quarz vorhanden sind, wurde schon von Ochotzky (3, S. 35] erwahnt. 


IV. Die Nebenpfahle und ihre Entstehung. 


Unter den ,,Nebenpfahlen“ sind jene Quarzadern gemeint, die in 
naherer Umgebung des Hauptpfahlzuges vorkommen und teils von 
ihm unmittelbar abzweigen, teils als selbstandige, oft mehrere Meter 
machtige Quarzadern auftreten (Giimbels geolog. Karten). Aber 
auch in weiterer Umgebung des Hauptpfahlzuges sind derartige Quarz- 
adern anzutreffen, die ihrer Entstehung nach mit den Nebenpfahlen 
gleichwertig sind. 

In seiner geognostischen Beschreibung des ostbayerischen Grenz- 
gebirges [1] erwahnt Giimbel die Nebenpfahle als selbstandige Spalten- 


ausfiillung und trennt sie daher genetisch vom Hauptpfahl, da sie sich 
53" 
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zum Unterschied von ihm durch eine deutliche Gangausbildung bei 
stellenweise diskordantem Verhalten zum Nebengestein auszeichnen. 

Bei vergleichenden Untersuchungen zwischen diesen Nebenpfahlen 
und dem eigentlichen Pfahlquarzzug erkennt man bald, da8 zwischen 
ihnen und dem Hauptpfahl genetisch keine wesentlichen, sondern nur 
graduelle Unterschiede vorliegen, die durch verschieden starke mecha- 
nische Beanspruchungen hervorgerufen sind. Denn wahrend die 
Hauptpfahlzone besonders starken tektonischen Verwerfungen aus- 
gesetzt war, sind eine Reihe von , Nebenpfahlen“ iiberhaupt nicht, 
andere nur von geringfiigigen und wieder andere von starken tek- 
tonischen Einwirkungen erfaBt worden. Derartige Unterschiede in den 
tektonischen Verhaltnissen lassen sich tibersichtlich an dem Quarzgang 
in dem Tale zwischen Bodenmais und K6tzting (Zellertal) beobachten. 
Dort ist bei Unterried (Giimbels geol. Karte, Blatt Cham, Osten 
XLVI/46) ein Nebenpfahl aufgeschlossen. Die eigentliche Quarzzone 
besitzt eine Machtigkeit von etwa 2—3 m, besteht aber nicht aus 
reinem Quarz, sondern aus vielen Quarzschniiren, wahrend die Ge- 
steinszwischenlagen weitgehend verkieselt und mylonitisiert sind. Das 
Nebengestein ist hier von starken tektonischen Einwirkungen erfaBt 
worden. 

Nahezu unbetroffen von einer Dislokationsmetamorphose erweist 
sich der Quarzgang bei Rappendorf, der ebenfalls im Zellertal in der 
Fortsetzung des Unterrieder Pfahles vorkommt (Giimbels geol. Karte, 
Blatt Cham, Osten XLVIII/44). Er ist hier in zwei Steinbriichen gut 
aufgeschlossen und etwa 5—6 m michtig. Sein Nebengestein besteht 
aus mittelkérnigem Granit, der von zahlreichen Quarzadern, die vom 
eigentlichen Quarzgang ausgehen, regellos durchsetzt wird. Auch 
starkere Quarzadern treten neben dem Hauptquarzgang auf und bilden 
zusammen parallele Gangsysteme oder wirre Gangnetze. Der Quarz 
ist hier sehr grobkérnig und laBt auch unter dem Mikroskop erkennen, 
daB er keine starkere mechanische Beanspruchung durchgemacht hat. 
Ein Pfahlschiefer tritt hier nicht auf. 

Ein durch tektonische Vorgange ebenfalls nicht meta- 
morphosierter Granit erscheint als Nebengestein auch an 
anderen Nebenpfiahlen, so z. B. sehr gut aufgeschlossen in einem 
Steinbruch nordéstlich von Stallwang (Giimbels geol. Karte, Blatt 
Cham, Westen XLIV/34), unmittelbar an der Chamer StraBe, ferner 
am Auhof bei AltnuBberg (Giimbels geol. Karte, Blatt Cham, Osten 
XLV/44), nicht weit vom Hauptpfahlquarz entfernt. Die Quarzkérner 
sind hier besonders grobstengelig, oft mehrere Zentimeter lang ge- 
streckt. Eine groBe Anzahl diinner von den Nebenpfahlen ausgehender 
Quarzschniire durchadert regellos das Nebengestirn, meistens Granit 
und seltener Gneis. 
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Die erwahnten Aufschliisse legen die Kontaktverhalt- 
nisse von Quarz und Nebengestein so klar, daB sich die Gang- 
natur der Quarzmassen einwandfrei sicher feststellen laBt. 
In den weitaus meisten Fallen verlaufen diese Quarzadern in den ReiB- 
kliiften der Granite. Wie an anderer Stelle dargelegt |5], verlauft diese 
Kliiftung in den varistischen Graniten des Bayerischen Waldes nach 
der herzynischen Richtung bei ziemlich steilem Einfallen. Sie deckt 
sich also im Streichen mit der Pfahlverwerfung. Beide Richtungen 
sind aber genetisch zu trennen. Denn die Pfahlverwerfung ist, wie 
schon auf S. 523 erwahnt, durch vertikale Dislokationen entstanden, 
wahrend die ReiSkliifte der Granite durch tangentiale Krafteeinwir- 
kungen im Verlaufe der varistischen Orogenese angelegt worden sind. 


Fa8t man die allgemein geologischen Beobachtungen am Haupt- 
pfahl und den Nebenpfahlen zusammen, so erhalt man folgende gene- 
tisch wichtigen Ergebnisse. In der naheren und weiteren Umgebung 
des Hauptpfahlzuges kommen, teils von ihm unmittelbar ausgehend, 
meistens ihm aber parallel laufend, eine groBere Anzahl von Quarz- 
adern vor, die stellenweise eine Machtigkeit von mehreren Metern 
aufweisen und sich auf viele Kilometer hin verfolgen lassen. An 
mehreren Nebenpfahlen lassen sich Mylonitisierungserscheinungen fest- 
stellen. Es gelingt sogar eine vollstandige Ubergangsreihe von nor- 
malen Quarzadern bis zu tektonisch stark beanspruchten Gangen auf- 
zustellen, welche dann mit den analogen Erscheinungen des Haupt- 
pfahlzuges vollkommen iibereinstimmen. Unter diesen Umstanden er- 
scheint der SchluB durchaus berechtigt, sowohl fiir den Quarz der 
Nebenpfahle wie auch fiirden des Hauptpfahles die gleiche 
Bildungsweise, namlich die aus wasserigen Lésungen anzu- 
nehmen. Ob diese Lésungen hydrothermaler oder vadoser Natur 
sind, wird sich erst im Laufe der weiter unten mitgeteilten Unter- 
suchungen entscheiden lassen. Hervorzuheben ist noch die Beob- 
achtung, daB die meisten Nebenpfahle in Gebieten auftreten, 

wo keine Mylonitisierungserscheinungen anzutreffen sind. 


V. Brekzien, konglomeratartige und dattelquarzit- 
ahniiche Bildungen im Pfahiquarz. 


Die starken tektonischen Einwirkungen in der Pfahlzone haben 
nicht nur die primaren Strukturen verwischt, sondern auch neue Ver- 
haltnisse hervorgebracht. Hiermit im Zusammenhang steht die Er- 
scheinung, daB an vielen Stellen im Pfahlquarz ,,bankartige Lagen“ 
auftreten, die meist aus groben, eckigen, vielfach rétlich gefarbten 
Quarzkérnern mit quarzigem Bindemittel bestehen. Sie sind parallel 
den herzynisch streichenden, angenahert senkrecht stehenden Schiefe- 
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rungsflachen der Pfahlschiefer eingeordnet. Man kann sie in fast jedem 
gréBeren Steinbruch der Pfahlquarzzone antreffen. 

AuBer diesen ,,konkordanten‘‘ Brekzienlagen findet man im Pfahl- 
quarz sehr haufig brekzidse Stellen ohne bestimmte raéumliche An- 
ordnung. In vielen Fallen handelt es sich dabei um rétliche Quarz- 
bruchstiicke, die von hellerem Quarz verkittet werden. Unter dem 
Mikroskop erkennt man, daB die Quarzbruchstiicke sehr stark mylo- 
nitisiert worden sind, wahrend die Kittmasse nicht immer so starke 
Beanspruchungen aufweist, zuweilen sogar frei von starkeren kata- 
klastischen Einwirkungen ist. 

Schon Giimbel hatte richtig erkannt [1, S. 378], daB die Brekzien- 
bildungen nicht primar zu deuten seien, sondern daB sie durch tek- 
tonische Einwirkungen entstanden und durch neue Quarzzufuhren ver- 
kittet sind. 

Bietet die Erklarung iiber die Entstehung dieser Dislokations- 
brekzien im Pfahlquarz keine Schwierigkeit, so ist es zunachst doch 
sehr tiberraschend, daB man im Pfahlquarz ebenfalls ,,konkordante“ 
Lagen antrifft, die wie echte Konglomerate aussehen. Solche Lagen 
treten an mehreren Stellen auf, so z. B. in dem kleinen Steinbruch 
bei Riedmiihle nordéstlich von Viechtach. Diese Konglomeratzone be- 
sitzt nur eine geringe Miachtigkeit (etwa 30 cm) und verlauft im 
Streichen und Fallen vollkommen parallel dem Pfahlschieferzug. 

Die Korner sind haufig deutlich abgerundet, von der GréBe grob- 
kérniger Sande und zeigen unter dem Mikroskop meistens die Eigen- 
schaften des mylonitisierten Pfahlquarzes. Sie heben sich durch rét- 
lichen bis schwach braunlichen Farbton deutlich von dem helleren, 
quarzigen Bindemittel ab. 

Wie konnte sich inmitten des Pfahlquarzes eine derartige ,, Konglo- 
meratbank“ bilden?! Die Erklarung hierfiir fand sich in einem Pfahl- 
quarzsteinbruch bei Ried, unweit der StraBe Roding—Cham. Dort 
war eine offene, etwa 25 cm michtige Spalte im Quarz, die parallel 
der Streichrichtung des Pfahles verlief, mit Sandkérnern vorwiegend 
aus Pfahlquarz angefiillt, die von oben herab in die Spalte hinein- 
geschwemmt waren. Nach ihrer Verkittung mit Quarz wiirde auch 
diese sekundare Spaltenausfiillung eine ,,konglomeratische‘‘ Zone im 
Pfahlzug darstellen, doch ohne jede Bedeutung fiir die Entstehungs- 
weise des Pfahlquarzes. 

In dem groBen Steinbruch nordwestlich von Viechtach wurde 
mitten im Pfahlquarz ebenfalls eine konglomeratahnliche Bank an- 
getroffen. Die Einzelkérner besaBen einen Durchmesser von etwa I cm. 
Die meisten Kérner waren aber nur wenig abgerundet, meistens sogar 
mit deutlichen Kanten versehen und nach einer Richtung dattelartig 
verlangert. Hier wird es sich wahrscheinlich nach Art des Krummen- 
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dorfer ,,Dattelquarzites‘‘ [4] um eine Bildung handeln, die von tek- 
tonischen Vorgangen hervorgerufen ist. Es ist durchaus unwahrschein- 
lich, daB diese mandelahnlichen Quarze sedimentarer Herkunft sind. 
Denn ein solches Geréll wiirde entsprechend dem sedimentiren Anteil 
des Grundgebirges algonkisches Alter haben und hatte sich dann kaum 
durch alle Metamorphosen der langen geologischen Geschichte so gut 
erhalten kénnen. Gegen eine sedimentare Entstehung spricht auch die 
Tatsache, daB der ,,Dattelquarzit‘‘ der Pfahlzone keine anderen ak- 
zessorischen Mineralien fiihrt als der Pfahlquarz. Somit ware auch 
diese d4uBerlich einem Gerdll gleichende Bildung auf ahnliche Weise 
entstanden, wie es F. K. Drescher [4] fiir den Krummendorfer Dattel- 
quarzit annimmt, also infolge einer ,, Durchbewegung eines im wesent- 
lichen gleichkérnigen Quarzits‘‘ [4, S. 248]. Bei dem Viechtacher 
,,Dattelquarzit‘‘ ware als Ausgangsgestein der gewohnliche Pfahlquarz 
anzunehmen. Diese geréllartige Quarzitlage tritt nur deshalb lokal auf, 
weil sich die besonderen Deformationen, welche ihre Bildung veranlaBt 
haben, nur auf bestimmte Grtlich begrenzte Teile der Pfahlzone aus- 
gewirkt haben. 

Auch jener ,,Dattelquarzit‘‘, den Sokol aus der béhmischen, Pfahl- 
gegerid beschrieben [6] und als sedimentare Bildung gedeutet hat [6, 
S. 626], ist dem eben erwahnten Dattelquarzit aus dem groBen Viech- 
tacher Steinbruch so ahnlich, daB man auch ihn als eine durch tek- 
tonische Einwirkungen entstandene Bildung ansehen méchte. 


VI. Tonige Lagen und Nester im Pfahlquarz. 


Tonige oder aus Kaolin bestehende Nester treten haufig im Pfahl- 
quarz auf. Ihre GréBe ist recht verschieden und schwankt zwischen 
Zentimeter- und MeterausmaBen. Nur selten sind derartige Vorkomm- 
nisse als Lagen ausgebildet, die, entsprechend den vorher beschriebenen 
, Konglomeratzonen“, dann eine ,,konkordante Lagerung* einhalten. 
Besonders deutlich findet man eine solche tonreiche Zone im Pfahl- 
quarz bei Briinn, nérdlich der StraBe Cham—Falkenstein. Sie ist hier 
etwa I m miachtig, von griinlicher Farbe und von diinnen Quarz- 
aderchen durchsetzt. 

Die tonigen Lagen sind vorwiegend durch Einschwemmungen in 
offene Spalten entstanden. Wird eine solche tonige Lage durch auf- 
steigende Pfahllésungen verkieselt, so bildet sich u. U. eine von jenen 
, konkordant“‘ verlaufenden tonreichen Quarzbanken, die so eng mit 
dem Pfahlquarz verbunden sind, daB sie rein auBerlich den Eindruck 
einer durch Sedimentationswechsel entstandenen Schicht hervorrufen, 
wie es ja Giimbel irrtiimlicherweise angenommen hat. 

Das Vorkommen von Nestern und Lagen aus Kaolin im Pfahl- 
quarz ist auf die Zersetzung und Aufbereitung von Nebengesteins- 
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einschliissen zuriickzufiihren. Wie weit die Kaolinisierung fortschreiten 
kann, zeigt folgende von Herrn Dr. Springer, Oberbergamt Miinchen, 
ausgefiihrte Analyse einer weiBen Kaolinprobe aus dem PfahlaufschluB 
bei Brunn. 


SiO aiiece eee 49,35 % K; Ome. 8 0 0,96 % 
INAOH® a 3 5c 36,68 % Na Opies tee ron 0,08 % 
Be, © se asniem ie Spuren H.Ox(105°) Serer aOok 

Cage (oats 0,40 % H,O (Rotglut) . 12,02% 
MgO soe Teun se 0,25 % Summe . . . 100,55% 


VII. Erze im Pfahlquarz. 


Abgesehen von Pyrit, dessen gelegentliches Auftreten im Pfahl- 
quarz schon bekannt war, wurden nur im Pfahlquarz von Altrandsberg 
(Giimbels geol. Karte, Blatt Cham XLVIII/37) Erze, und zwar Blei- 
glanz, Kupferkies und Zinkblende, in mineralogisch nennenswerten 
Mengen angetroffen. Sie kommen hier in den beiden Steinbriichen 
des dortigen Quarzitwerkes vor. In ihrer Gesamtmenge nur einige 
Zentner ausmachend, waren die Erze durch den Steinbruchbetrieb bald 
abgebaut. Ob sich die Erze in die Tiefe fortsetzen, wird sich erst beim 
Fortschreiten des Steinbruchbetriebes feststellen lassen. Die Erze sind 
meist nesterférmig im Quarz verteilt, treten aber auch in kleinen 
Quarzgaéngen und Quarzschniiren auf. 

Wahrend in dem etwa 80 m hoéher gelegenen Altrandsberger Stein- 
bruch die Erze innerhalb der eigentlichen reinen. Pfahlquarzzone vor- 
kommen, liegen sie in dem unteren Steinbruch in jenen Teilen des 
Nebengesteins, die bis zu 90% und mehr vom Pfahlquarz verkieselt 
sind. Im Hauptpfahlzug liegen, wie schon erwdhnt, die Verhaltnisse 
ja in der Regel derart, daB, wenn in der Mitte der reine Pfahlquarz 
auftritt, nach den beiden Seiten zu der Quarz allmahlich, also ohne 
Gangnaht, in ein verkieseltes Nebengestein iibergeht, auf das die eigent- 
lichen Pfahlschiefer folgen. Etwa 3—4 m vom reinen Pfahlquarz 
schieden sich hier im unteren Steinbruch die Erze ab, wahrscheinlich 
deshalb, weil dort entsprechend niedrigere Temperaturverhiltnisse vor- 
lagen als in der Hauptpfahlspalte. Es liegt also hier ein Beispiel vor, 
wo nicht durch Héhenunterschiede die fiir Erzausscheidung er- 
forderlichen Temperaturverhiltnisse erreicht werden, sondern durch 
seitliche Entfernung. 

An der erzreichen Stelle im unteren Steinbruch tiberwiegt der 
Bleiglanz der Menge nach bei weitem alle anderen Erze zusammen. 
In quantitativer abnehmender Reihe geordnet, folgen hier Pyrit, 
Kupferkies und Zinkblende. 

Bleiglanz. Gewéhnlich in Nestern auftretend, ist Bleiglanz 
manchmal auch in staubfeiner Verteilung dem Quarz beigemengt, 
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meistens aber in kleinkérnigen Haufwerken angereichert, seltener in 
zentimetergroBen Kristallen. 

Die Hauptmenge des kérnigen Bleiglanzes tritt in mittelkrnigen 
Quarzanteilen auf, also ein Zeichen, daB die Auskristallisation der 
Hauptmenge des Bleiglanzes zu der Periode jener jiingeren Quarz- 
ausscheidung gehért, die nach den Pfahlverwerfungen stattfand. 

Bemerkenswert ist ein hoher Goldgehalt im Bleiglanz, auf den in 
einer Sonderarbeit naher eingegangen wird. 

Kupferkies. Dieses Mineral kommt, abgesehen von den sehr 
selten im Bleiglanz erzmikroskopisch zu beobachtenden Einzelkérnchen 
fast nur in den jiingsten Quarzgangchen vor, die von den Pfahlver- 
werfungen nicht betroffen sind. Deutlich ausgebildete, etwa 3 mm 
groBe Tetraeder sitzen zuweilen auf Quarzkristallen kleiner Drusen. 
Bemerkenswert ist auch das Auftreten von etwa 2 mm groBen Kupfer- 
kiesk6rnchen in schmalen (2—3 cm) Quarzgangen, bei denen die 
Quarzkristalle besonders grobstengelig und senkrecht zur Gangnaht 
ausgebildet sind. Alle diese Bildungen sind zweifellos nach den Pfahl- 
verwerfungen entstanden. Nahezu die Halfte der Kupferkiesmenge ist 
in Kupferindig umgewandelt, der auch in kleinen haarfeinen Aderchen, 
von den Kupferkiesadern ausgehend, das Gestein durchsetzt. 

Pyrit. Nur 4uBerst selten als kleine Wiirfelchen dem Blei- 
glanz beigesellt, erscheint der Pyrit in der naheren Umgebung des 
Bleiglanzvorkommens in Form kleiner (0,2—0,4 cm) Wiirfel. Er ist 
hier dem verkieselten Gestein in Einzelkristallen eingesprengt, ohne 
daB eine Beziehung zu jiingeren Quarzadern sichtbar ware. 

Im unteren Steinbruch trifft man in etwas weiterer Entfernung 
von diesem Erzvorkommen (3—5 m nach Westen zu) kleinere und auch 
zentimetergroBe Pyritwiirfel in einem dunkelgriinen Mylonit. Dieses 
Gestein unterscheidet sich wesentlich vom eigentlichen Pfahlschiefer 
der Umgebung. Es konnte infolge schlechter Aufschliisse nicht ent- 
schieden werden, ob das Gestein als eine Gangbildung anzusprechen 
ist oder ob es ein Pfahlnebengestein ist, das durch eine lokal besonders 
ausgepragte Mylonitisierung und Lésungszufuhr eine eigenartige Ver- 
anderung erlitten hat. Chemische Analysen liegen hier nicht vor. In 
keinem anderen Gestein der Pfahlzone konnten solch groBe Pyritwiirfel 
und ein so hoher Pyritgehalt beobachtet werden. Andere Erze treten 
hier aber nicht auf. 

Zinkblende. Die helle, gelbliche, seltener graugeténte Zink- 
blende ist in kleineren und zentimetergroBen Kristallkérnern im Quarz 
anzutreffen. Zuweilen sind die gréBeren Zinkblendekristalle mit einer 
diinnen Haut aus Bleiglanz iiberzogen. Hiervon abgesehen, kommen 
beide Erze voneinander getrennt vor, wenn auch in naher Nach- 


barschaft. 
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Sekundare Bildungen. An sekundaren Erzen sind vereinzelte, 
in engster Verbindung mit Bleiglanz auftretende Anglesitkristalle von. 
etwa I cm GréBe zu erwahnen, ferner die vom Pfahl schon bekannten 
Eisen- und Manganoxydhydratbildungen. Die Umwandlung von 
Kupferkies in Kupferindig wurde vorher schon kurz erwahnt. 

Welche genetischen Folgerungen ergeben sich aus dem Auftreten 
von Bleiglanz, Zinkblende und Kupferkies im Pfahlquarz von Alt- 
randsberg? Die enge Paragenese zwischen Pfahlquarz und diesen Sul- 
fiden deutet darauf hin, daB der Quarz und die Erze einer gemein- 
samen Entstehung angehoren, also ihrer Bildungsweise nach nicht zu 
trennen sind. Da8 unter den Erzen im Pfahlquarz von Altrandsberg 
der Bleiglanz an Menge iiberwiegt, spricht fiir eine hydrothermale 
Bildung und gegen Lateralsekretion; denn in letzterem Falle miiBten 
ja die Erze aus dem benachbarten Granit bzw. aus dem Pfahlschiefer 
granitischen Ursprungs ausgelaugt sein und es ware dann geochemisch 
nicht recht einzusehen, warum Bleiglanz und nicht Pyrit an dieser 
Stelle am haufigsten auftritt. 


VIII. Begleitmineralien im Pfahlquarz. 


Abgesehen von den vorher beschriebenen Erzen treten im Pfahl- 
quarz Begleitmineralien nur selten auf. Sie sind dann auf bestimmte 
Stellen beschrankt. So wurde z. B. Kupferuranglimmer nur im 
Pfahlquarz von Altrandsberg gefunden. Er kommt hier in reichlichen 
Mengen auf Spalten und Spriingen des Pfahlquarzes in dem siidlichen 
der beiden Steinbriiche vor und gehort sicherlich zu den jiingsten Aus- 
scheidungen der Pfahllésungen. 

Die vielfach einzeln auf Kluftflachen des Pfahlquarzes aufge- 
wachsenen, I—2 mm _ groBen Kristalle zeigen den gewodhnlichen 
tafeligen Habitus mit {oor} und {110}; selten ist auch {101} vor- 
handen. Die kleineren Kristalle sind haufig schuppenartig zu diinnen 
Krusten gruppiert. 

Da der Kupferuranglimmer dem hydrothermalen Bildungsbereich 
angehort, so weist sein Auftreten im Pfahlquarz von Altrandsberg eben- 
falls auf hydrothermale Vorgange in der Pfahlzone. 

Von genetischer Wichtigkeit ist auch das Vorkommen von FluB- 
spat und Baryt in gréBeren Mengen im sog. ,,Pingartener Porphyr“. 
Die genaue Untersuchung und Charakterisierung dieses irrtiimlich als 
ein Porphyr gedeuteten Gesteins bei Pingarten, Oberpfalz, steht noch 
aus. Wahrscheinlich liegt eine Granitbrekzie vor, in die Quarz, FluB- 
spat und Baryt infiltriert worden sind. Obwohl FluBspat und Baryt 
hier in enger Paragenese mit Quarz auftreten und dieses Vorkommen 
innerhalb der Pfahlzone liegt, so ware doch der Einwand moglich, daB 
diese drei Mineralien ihrer Herkunft nach unabhangig von der Pfahl- 
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quarzzufthrung sind und aus anderen hydrothermalen Lésungen 
stammen, die nur ,,zufallig‘‘ in die Pfahlspalte bei Pingarten ein- 
gedrungen seien. Bestarkt kénnte man in dieser Ansicht noch dadurch 
werden, daB hier der Quarz der Menge nach eine untergeordnete 
Stellung einnimmt und daB FluBspat und Baryt nur an dieser Stelle 
der langen Pfahlzone in gréBeren Mengen auftreten. GewiB, wider- 
legen 14Bt sich diese Ansicht nicht, doch liegen auch keine weiteren 
Anhaltspunkte fiir sie vor, so daB die Annahme berechtigt erscheint, 
den Flu8spat und den Baryt von Pingarten als Bildungen aus den 
Pfahll6sungen anzusehen. 


IX. Die genetischen Verhiltnisse. 


Giimbel [1] selbst fiihrte schon ernste Bedenken gegen seine 
eigene Ansicht von der syngenetischen Bildungsweise des Pfahlquarzes 
an. So erschien es auch ihm zweifelhaft, daB eine derartig ausgedehnte 
sedimentare Quarzlage bei all den tektonischen Einwirkungen ihrer 
langen geologischen Geschichte sich auf so weite Strecken hin fast 
nahezu geradlinig erhalten haben sollte. Trotz dieses Einwandes hielt 
er aber an seiner Ansicht tiber die sedimentare Herkunft des Pfah]- 
quarzes fest, was zu verstehen ist, wenn man bedenkt, daB Giimbel 
die Pfahlschiefer als Schichtgesteine auffaBte. Und wegen des all- 
mahlichen Uberganges dieser Schiefer zum Pfahlquarz (S. 524) hielt 
er beide Gesteine genetisch fiir gleichwertig. Denn gerade das Fehlen 
der Salbanderscheinungen am Pfahlquarz war fiir ihn einer der Haupt- 
griinde gewesen, dem Pfahlquarz die Gangnatur abzusprechen. AuBer- 
dem glaubte er eine Bestatigung seiner Ansicht in den ,,konkordanten 
Wechseilagerungen“ zwischen hellem und rotlichem Quarz zu sehen, 
wie man sie an mehreren Stellen der Pfahlzone beobachten kann. Be- 
starkt wurde er in diesem Eindruck durch die entsprechend verlaufen- 
den tonigen Lagen (S. 529), die er ebenfalls irrtiimlich auf syngene- 
tische Bildungen zuriickfiihrte. Die parallele Anordnung von hellen 
und rétlichen Quarzmassen 148t sich leicht dadurch erklaren, da in 
dem Alteren rétlichen Quarz eine neue, entsprechend gelagerte Spalte 
aufri8, die dann durch helleren Quarz wieder ausgefiillt wurde. 

Auch die liquid-magmatische [2] sowie die pegmatitische Bildungs- 
weise scheidet fiir den Pfahlquarz aus, da besondere Kontakterschei- 
nungen und entsprechende Begleitmineralien selbst in akzessorischer 
Form fehlen. 

Wie schon auf S. 527 erwahnt, kann der Pfahlquarz sich nur aus 
wasserigen Losungen ausgeschieden haben. Dabei ist jedoch die Frage 
unbeantwortet geblieben, ob die Quarzbildung auf vadose oder auf 
hydrothermale Lésungen zuriickzufiihren ist. Al. Kohler ent- 
scheidet sich im Sinne einer Latera!sekretion. In seiner Arbeit tiber 
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Pfahlschiefer aus dem niederésterreichischen Waldviertel [8] kommt er 
auch auf die Entstehungsweise des Bayerischen Pfahlquarzes zu 
sprechen. Aus seinen Beobachtungen an Quarzgangen aus dem nieder- 
dsterreichischen Waldviertel, die er auch auf den Bayerischen Pfahl 
iibertragt, verallgemeinert er, daB Pfahlquarz und Pfahlschiefer stets 
miteinander verbunden seien. ,,Beide miissen der gleichen Ursache 
ihre Entstehung verdanken“ [8, S. 121]. 

Die Angabe Kohlers ist aber fiir den Bayerischen Pfahl weit- 
gehend einzuschranken. Wie auf S. 523 naher ausgefihrt, stehen 
Pfahlquarz und Pfahlschiefer durchaus nicht im genetischen 
Zusammenhang. 

Al. Kohler nimmt ferner an, daB die Quarzmassen des Pfahles 
von der Kieselsdure herriihren, die bei der tektonischen Metamorphose 
der Gesteine in der Pfahlzone frei geworden sei. Dieser Gedanke ist 
an sich sehr naheliegend. Denn die bei der Serizitisierung der Feld- 
spate frei werdende Kieselsdure befindet sich im Zustande leichterer 
Léslichkeit. Es ware also theoretisch méglich, aus dieser frei ge- 
wordenen Kieselsaure die Quarzmassen des Pfahles abzuleiten, zumal 
ja bei der Verschieferung des Nebengesteins die Durchdringung mit 
Lésungen erleichtert worden ist. Hinzu kommt noch, daB die durch 
die Mylonitisierungsvorgange hervorgerufene Kornverkleinerung des Ge- 
steins eine nennenswerte Porositat schuf. Die Lésungen konnten daher 
in diesem pordsen Gestein an Kieselsdure ,,durch Oberflachendruck 
iibernormal gesattigt“‘ sein [9, S. 243]. Die Erhéhnug der Léslichkeit 
durch ,,Oberflachenkompression“ ist, worauf Wienert [9] hingewiesen 
hat, bei Kieselsdure als schwachem Elektrolyten besonders hoch anzu- 
setzen. Dochist zu diesen Uberlegungen einschrankend zu bemerken, daB 
die Kieselsaure, welche bei den Mylonitisierungsvorgangen im Ausgangs- 
gestein der Pfahlschiefer frei wird, nicht auch auf Wanderschaft zu 
gehen braucht, um sich in der Pfahlspalte als Quarz auszuscheiden. 

Al. Kohler meint zwar [8, S. 121], daB es nach seiner Ansicht 
,,Keiner chemischen Analyse bedarf, um von der Quarzabnahme der 
Pfahlschiefer dem Granit gegeniiber iiberzeugt zu sein‘‘. Aber die vor- 
handenen chemischen Analysen von Al. Ries [10] und Ochotzky [3] 
sprechen gegen Kéhlers Annahme. Sowohl Ries wie Ochotzky 
und Weinschenk [r11, S. 4] stellen auf Grund ihrer Analysen den 
Satz auf, daB die Pfahlschiefer und ihr Ausgangsgestein die gleiche 
chemische Zusammensetzung haben. 

Auch aus dem mikroskopischen Befund ergibt sich, daB die bei 
der Mylonitisierung frei werdende Kieselsdure im Pfahlschiefer ver- 
bleiben kann. So 1a8t sich in Diinnschliffen aus Pfahlschiefer er- 
kennen, wie junge Quarzbildungen Serizite einschlieBen, die durch 
die Mylonitisierung entstanden sind. 
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Wenn man nach Al. Kohler die Herkunft des Pfahlquarzes von 

der durch die Mylonitisierung des Nebengesteins frei werdenden Kiesel- 
sdure ableiten wollte, so ware ebenfalls nicht einzusehen, woher dann 
die groBen Quarzmassen der Nebenpfahle stammen, die auch in 
tektonisch ungestérten Gebieten auftreten und genetisch 
dem Quarz des Hauptpfahles gleichwertig sind (S. 526). 
AuBer diesem Einwand und auBer den chemischen Analysen und dem 
mikroskopischen Befund spricht gegen die Bildungsweise des Quarzes 
durch Lateralsekretion vor allem die kurz vorher angefiihrte Beob- 
achtung, daB Pfahlschiefer und Pfahlquarz ihrem Auftreten nach in 
keinem genetischen Zusammenhang zueinander stehen. Fiir die Bil- 
dung des Bayerischen Pfahlquarzes ist somit die Annahme 
einer Lateralsekretion nicht aufrechtzuerhaiten. Es kommt 
also nur hydrothermale Stoffzufuhr in Frage. 

Zum SchluB seiner Arbeit [8, S. 121/122] wendet sich Al. Kohler 
noch einmal gegen die hydrothermale Bildung im Sinne einer magma- 
tischen Abfolge. Er gibt zwar die Méglichkeit zu, daB in der Pfahl- 
spalte ,,.warme Wasser zirkuliert‘‘ haben, daB man daher, ,,wenn man 
will, von hydrothermal sprechen“ kénnte, ,,aber niemals in dem Sinne, 
als wiirde es sich um den AbschluB der plutonischen Tatigkeit handeln“. 
Wir miissen aber auch diese Einschrankung Al. Kéhlers auf Grund 
unserer vorher mitgeteilten Ausfiihrungen ablehnen und weisen auf die 
im nachsten Abschnitt kurz zusammengefaBten Griinde hin, welche 
fiir die hydrothermale Bildungsweise des Quarzes im Bayerischen Pfahl 
sprechen. 

Wenn man auch heute noch keine genauen zeitlichen An- 
gaben tiber die Entstehungsgeschichte des Bayerischen Pfahles machen 
kann, so lassen doch die bis jetzt vorliegenden Beobachtungen und 
Untersuchungen darauf schlieBen, daB der Pfahlquarz nicht durch 
einen einzigen Bildungsvorgang entstanden ist. Wiederholt ist die 
Pfahlzone starken tektonischen Beanspruchungen ausgesetzt gewesen. 
Die dadurch entstandenen Kliifte und Risse sind dann wieder mit 
neuem Quarz ausgefillt worden. 

Abgesehen von untergeordneten Zwischenbildungen lassen sich 
zwei Hauptgenerationen am Pfahlquarz unterscheiden. Die dltere 
Generation, die von den Pfahlverwerfungen weitgehend mylonitisiert 
worden ist, diirfte als hydrothermale,Auswirkung der varisti- 
schen Granitintrusion aufzufassen sein. Die jiingere Quarz- 
generation ist vorwiegend nach den Pfahlverwerfungen entstanden. 
Ihr gehéren die sulfidischen Erze von Altrandsberg, ferner FluBspat, 
Baryt, Kupferuranglimmer und die auf S. 525 beschriebenen primdren 
Serizite an. Durch diese Begleitmineralien zeigt die jiingere Pfahl- 
quarzgeneration einen starker ausgepragten hydrothermalen Charakter 
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als die altere, bei welcher typische, hydrothermale Begleitmineralien 
nicht gefunden werden konnten, vielleicht deshalb nicht, weil die 
starken Mylonitisierungsvorgange eine Umwandlung der Begleit- 
mineralien herbeigefiihrt haben. So ware z. B. bei den rétlichen alteren 
Quarzen der Eisenoxydgehalt méglicherweise auf primaren Pyrit- oder 
Hamatitgehalt zuriickzufihren. 

Die Frage, ob die jiingere Pfahlquarzgeneration noch mit der 
varistischen Granitintrusion im Zusammenhang steht oder einer 
anderen selbstandigen magmatischen Abfolge angehort, ist heute noch 
nicht entscheidbar. Méglicherweise hangt die jiingere Quarzgeneration 
mit jenen magmatischen Vorgangen zusammen, denen u. a. die tertiaren 
Basalte der Oberpfalz zuzuschreiben sind. Vielleicht steht sie auch mit 
den jiingeren hydrothermal gebildeten FluBspatgangen der Oberpfalz 
und den jiingeren hydrothermalen Kupferkies-Kalkspatzufiihrungen 
der Kieslagerstatte von Lam [16, S. 186] und auch mit den ebenfalls 
hydrothermalen Gangbildungen am Buchet bei Lam in Verbindung 
f16"S. 274 ndeI77 S265): 

DaB einige der schmalen Quarzschniire, die die Pfahlquarzmasse 
als jiingste Bildungen regellos durchsetzen, durch Lateralsekretion ent- 
standen sein kénnen, sei nur kurz erwahnt. Solche Schniire sind dann 
frei von primarem Serizit. Ahnlich mégen sich manche von den selten 
im Pfahlquarz auftretenden Kristalldrusen gebildet haben. 


X. Zusammenfassung und Ergebnis. 


Die groBe tektonische Stérungslinie des Bayerischen Pfahizuges, 
die in etwa 150 km Lange herzynisch durch den Passauer, den 
Bayerischen und den Oberpfalzer Wald streicht, enthalt oft auf viele 
Kilometer hin groBe Quarzmassen, die an manchen Orten iiber 100 m 
Machtigkeit aufweisen. Die weitaus groBte Menge des Pfahlquarzes 
tritt in derben Massen von spréder Beschaffenheit und von weiBer, 
seltener von rétlicher Farbe auf und ohne jenen Fettglanz, wie er 
fiir liquid-magmatische bis pegmatitische oder fiir hochmetamorphe 
Quarze charakteristisch ist. 

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit sind die allgemein geo- 
logischen Verhaltnisse der Pfahlzone, soweit sie fiir die Entstehung 
des Pfahlquarzes von Bedeutung sind, beschrieben und erklart, wie 
z. B. das Auftreten von ,,konkordant“ im Pfahlquarz eingeordneten 
tonigen, brekzidsen, konglomeratartigen und dattelquarzitahnlichen 
Lagen. Diese Bildungen sind aber nicht primar zu deuten, sondern 
erst entstanden, nachdem die Hauptmenge des Pfahlquarzes aus- 
geschieden war. Die tonigen und konglomeratahnlichen Lagen sind 
durch spatere Einschwemmungen gebildet, wahrend die Entstehung 


Die Bildungsweise des Quarzes im Bayerischen Pfahl. 537 


der brekzidsen und dattelquarzitahnlichen Bildungen auf die Pfahl- 
verwerfungen zuriickzufiihren ist. 
Die angenadhert senkrecht verlaufenden Pfahlverwerfungen haben 
sich wiederholt in der Pfahlzone ausgewirkt, und zwar in den ver- 
schiedenen Gegenden der Pfahlzone verschieden stark, so daB auch 
die durch sie entstandenen Pfahlschiefer in ihrer Machtigkeit starke 
lokale Schwankungen aufweisen. 
In genetischer Hinsicht kommt den Nebenpfahlen (S. 525) eine 
besondere Wichtigkeit zu. Diese Quarzadern sind, wie die Kontakt- 
verhdltnisse deutlich erkennen lassen, aus wasserigen Lésungen ent- 
standen. Die meisten Nebenpfahle kommen in tektonisch wenig oder 
unbeanspruchten Gebieten vor, einige treten aber auch in stark mylo- 
nitisierten Gegenden auf. Der Quarz der Nebenpfahle und der des 
Hauptpfahles sind in ihren Eigenschaften durch eine Reihe von Uber- 
gangen verbunden, so daB beide genetisch nicht zu trennen sind. 
Das bislang noch unbekannte Vorkommen von Bleiglanz, Kupfer- 
kies und Zinkblende im Pfahlquarz von Altrandsberg wurde naher be- 
schrieben und als hydrothermale Bildung gedeutet, ebenso das auch 
neuerdings erst bekannt gewordene Auftreten von Kupferuranglimmer, 
der auch nur im Altrandsberger Pfahlquarz auftritt. 
In einem eigenen Abschnitt (S. 533) wurden die einzelnen Bildungs- 
weisen, die von anderer Seite fiir den Pfahlquarz vorgeschlagen worden 
sind, kritisch besprochen, wobei die oft ausgesprochene Ansicht, der 
Pfahlquarz sei durch Lateralsekretion entstanden, in ausfiihrlicher 
Weise widerlegt werden konnte. Die Pfahlschiefer und der Pfahl- 
quarz stehen in keiner genetischen Beziehung zueinander. 
Der Pfahlquarz ist also nicht von der Kieselsdure abzuleiten, die bei 
der Mylonitisierung der Gesteine der Pfahlzone zu Pfahlschiefer frei 
geworden ist. Auch die chemischen Analysen und die mikroskopischen 
Einzeluntersuchungen sprechen gegen eine solche Ansicht. 
Kurz zusammengefaBt weisen auf die Bildung des Pfahlquarzes 
aus hydrothermalen Lésungen folgende Beobachtungen hin: 
I. Das Vorkommen von Bleiglanz, Kupferkies und Zinkblende im 
Pfahlquarz von Altrandsberg. 

2. Der stellenweise hohe Goldgehalt in den sulfidischen Erzen des 
Pfahlquarzes von Altrandsberg. 

3. Das Auftreten von FluBspat, Baryt und Kupferuranglimmer 
im Pfahlquarz. 

4. Das Vorkommen von primarem Serizit im Pfahlquarz. 

Am Pfahlquarz lassen sich zwei Hauptgenerationen unterscheiden, 
deren altere von den Pfahlverwerfungen weitgehend mylonitisiert 
worden ist, sich also vor bzw. wahrend deren Auswirkungen gebildet 
hat. Sie ist als hydrothermale Bildung der varistischen 
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Granitintrusion aufzufassen. Uber die Herkunft der jiingeren 
Quarzgeneration, die sich in der Hauptsache nach den starken Pfahl- 
verwerfungen gebildet hat, sind noch keine bestimmten Angaben zu 
machen. Méglicherweise gehért sie einer anderen magmatischen 
Periode an (S. 536). 

Sowohl die Pfahlverwerfungen wie auch die Entstehung des 
Pfahlquarzes erstrecken sich mit rhythmischen Unterbrechungen tiber 
groBere Zeitraume. Wiederholt ist der Pfahlquarz tektonischen 
Stérungen ausgesetzt gewesen. Die dabei entstandenen Spalten und 
Spriinge sind dann durch immer neue Quarzausscheidungen wieder 
ausgeheilt. Da8 hierbei auch Vorgange der Lateralsekretion mit- 
gespielt haben, ist durchaus wahrscheinlich; aber die eigentliche 
Hauptmasse des Pfahlquarzes stammt aus hydrothermalen 
Losungen. 


Miinchen, den 1. April 1936. 
Mineralogisch-Geologisches Institut der Technischen Hochschule. 
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I. Problemstellung. 


Die Frage nach der Entstehung der Passauer Graphitlagerstatten 
hat in der Literatur schon manche Beantwortung gefunden, ohne jedoch 
einwandfrei gelést worden zu sein. Die friiheren Arbeiten stiitzen sich 
auf die Beobachtungen im Felde und die Diinnschliffuntersuchungen 
der Graphitgesteine. Nun waren aber die alten Aufschliisse, vor allem 
die, die Weinschenk [51—60] zuganglich waren, sehr ungeeignet und 
irrefiihrend, und die Beobachtungen an den Diinnschliffen gentigten 
nicht zu einem einwandfreien Beweis. 

Die Zusammenfassung des ganzen Graphitbergbaus zu einem 
Unternehmen, der Kropfmiihl A.G., und der dadurch geschaffene 
Stand der Aufschliisse erméglichten die vorliegende Neubearbeitung 
des Vorkommens. Dabei sollte neben der Feldbearbeitung und Diinn- 
’ schliffuntersuchung erstmalig auch die Erzmikroskopie und Spektro- 
skopie mit herangezogen werden. Erstere, um vor allem etwaige Be- 
ziehungen zu den Kieslagerstaétten des Bayr. Waldes erfassen zu 
k6nnen, letztere, um durch die Feststellung etwaiger ,,Leitelemente“‘ 
Klarheit tiber die Herkunft des Graphits zu schaffen?). 


1) Einen Teil der Untersuchungen erméglichte die Notgemeinschaft der 
deutschen Wissenschaft, der ich fiir ihre Unterstiitzung Dank schulde. Weitere 
Mittel stellte Prof. Dr. Drescher-Kaden vom Institut fiir Lagerstatten- 
forschung und Rohstoffkunde der Technischen Hochschule Charlottenburg zur 
Verfiigung, fiir dessen Unterstiitzung und Beratung ich auch an dieser Stelle 
bestens danken mochte. 
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II. Literaturtibersicht. 


Eine kurze Ubersicht iiber die vorhandene Literatur zeigt, daB im ganzen 
vier Ansichten fiir die Deutung der Genesis der Graphitlagerstatten des Bayr. 
Waldes herangezogen werden. 

Auf Einzelheiten und Griinde, die fiir oder gegen sie sprechen, gehe ich 
in der Arbeit selbst naher ein. Hier seien nur die einzelnen Veréffentlichungen 
und die darin enthaltenen Ansichten iiber die Genesis des Graphits dem Alter 
nach angefiihrt. C. W. Gimbel [16] halt die Graphite fiir umgewandelte 
organogene Bestandteile der primar sedimentaren Gesteine. E. Weinschenk 
[51—60] kommt dagegen zu dem Ergebnis, daB bei der Bildung der bayrischen 
Graphite die Mitwirkung organischer Substanzen, sei es in Form primarer Gemeng- 
teile, sei es durch Zufiihrung von Asphalt oder Petroleum ausgeschlossen sei. 
Nach seiner Ansicht ist die Bildung des Graphits auf den Zerfall gasformiger 
Exhalationen von nicht allzu hoher Temperatur zuriickzufiihren, die von dem 
in der Nahe anstehenden Granitmassiv ausgingen. Diese Exhalationen bestanden 
aus Kohlenoxyd nebst Kohlenstoffverbindungen von Eisen und Mangan, ferner 
Cyanverbindungen von Titan, Kohlensaure und Wasser. Sie drangen dort ein, 
wo an der Grenze verschieden fester Gesteine infolge der Gebirgsfaltung schwache 
Stellen entstanden waren. H. Mohr [35] wirft die Frage auf, ob sich die Gra- 
phite der Randgebiete der béhmischen Masse nicht durch eine Art ,,pneuma- 
tischer Lateralsekretion‘’‘ aus den bituminésen Lagerkalken entwickelt hatten. 
Als Ausgangsmaterial nimmt er einen echten Asphaltkalk an, der durch Kontakt- 
metamorphose erhitzt wurde. Dabei wanderten die bitumen- und asphalt- 
ahnlichen Kérper von der Hitzequelle weg und zerfielen bei den hohen Hitze- 
graden in eine Reihe von Gasen, welche unter Ausscheidung von Graphit gefallt 
wurden. Er erwagt dabei den Einflu8 von Katalysatoren in Form von. orga- 
nischen Kérpern und von Metallen. Er betont, daB seine Theorie nur ein Deutungs- 
versuch und erst an eingehenden Untersuchungen im Felde nachzupriifen sei. 
Kaiser [25] schlieBt sich der Ansicht Giimbels an und deutet die Graphite als 
organogene primare Bestandteile der ‘gr6Gtenteils sedimentaren, hochmeta-- 
morphen Gesteine. Die teilweise Diskordanz der Graphite fiihrt er auf ihre Be- 
weglichkeit zuriick. Da er seine Ansicht nicht auf Grund mikroskopischer oder 
chemischer Untersuchungen, sondern nur auf Grund makroskopischer Beobach- 
tungen bildete, kann sie nicht als einwandfrei bewiesen gelten. Er betont daher 
selbst die Notwendigkeit genauerer Untersuchungen. E. Ryschkewitsch [41,42] 
spricht sich gegen alle voistehenden Ansichten aus. Er erklart die Graphit- 
bildung durch den Zerfall abgeschreckter Karbide in Graphit und Metalle. Die 
Metalle oxydierten dabei unter Bildung von Mineralien (Quarz, Feldspat usw.). 
Nach seiner Ansicht ist somit der Graphitgneis ein abgeschrecktes Karbidmagma, 
das kontaktmetamorph das Nebengestein, beeinfluBte. 


Um zu den einzelnen Deutungsversuchen Stellung nehmen zu 
kénnen, bringe ich vorerst eine Beschreibung des Graphitgebietes und 
der Lagerungsverhaltnisse der Graphite. 


III. Topographisch-geologischer Uberblick. 


Das sog. ,,Passauer Graphitgebiet‘‘ liegt im siidlichsten Teil des 
Bayr. Waldes. Es wird begrenzt im Siiden von der Donau, im Osten 
von der Reichsgrenze gegen die Tschechoslowakei und im Westen von 
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der Ilz, einem FliiBchen, das bei Passau in die Donau miindet. Im 
Norden entspricht die Grenze etwa einer Ost-West verlaufenden Linie, 


die zwischen den Ortschaften Hauzenberg und Germannsdorf hin- 
durchfiihrt. 


In dem Gebiet ist der Graphit an drei Hauptlinsenziige gebunden, 
die wieder jeweils aus mehreren nahe beisammenliegenden kleinen 
Ziigen bestehen. Es sind dies die drei Hauptziige von Pfaffenreuth- 
Kropfmiihl, Oberétzdorf-Pelzéd und Diendorf-Willersdorf. Die Haupt- 
orte des Gebietes, die auch eng mit der Graphitindustrie verbunden 
sind, sind Obernzell und Untergriesbach. Der am besten aufgeschlossene 
und heute hauptsachlich im Abbau befindliche Zug ist der von Pfaffen- 
reuth. Da in der Kropfmihl A.G. seit 2 Jahren alle gréBeren Betriebe 
zusammengeschlossén sind, ist es méglich, von dem Hauptwerk Kropf- 
miihl aus den ganzen Zug einheitlich und systematisch zu erschlieBen 
und abzubauen. 


Die geologisch-petrographische Beschreibung des Gebietes ist be- 
reits von Giimbel [16] und vor allem von Weinschenk [53] ausfiihr- 
lich gegeben worden. Von Bedeutung dafiir sind auch die Arbeiten 
von Cloos[7], Fischer [65], Hegemann-Maucher (18, 19] und 
Wurm [62]. Das Ergebnis dieser Untersuchungen liegt den folgenden 
kurzen?) Ausfiihrungen zugrunde. Die im Osten, Norden und Westen 
von Granit umgebenen Gneise des Graphitgebietes sind mit den tibrigen 
injizierten Schiefern des Bayr. Waldes gleichaltrig (Weinschenk [53)). 
Sie sind typische Paragneise, die mehrfach metamorphosiert wurden, 
und zwar durch eine erste (prakambrische) Regionalmetamorphose und 
durch die varistische Regional- und Kontaktmetamorphose. Das Alter 
der Sedimente ist in Analogie zu Wurms [62] Bestimmungen im 
Fichtelgebirge algonkisch. In den Gneisen liegen auBer den Graphiten 
noch machtige Kalklinsen (Eozoon bavaricum), die meist stark meta- 
morph verandert sind. Dazu kommen noch syenitahnliche, skapolith- 
und titanitreiche Gesteine, sowie ganz vereinzelt auch Glimmerschiefer- 
_ partien. 

Durchsetzt wird der Gneis von Stécken und Gangen von Granit, 
Aplit, Nadelporphyrit (Vintlit) und Gabbro (dem Diorit Giimbels). 

Als Neubildungen treten gréBere Kaolinlager auf, die frither ab- 
gebaut wurden. Das wichtigste Lager liegt bei Willersdorf. 


1) Kurz nach Abschlu8 meiner Untersuchungen erschien der Bericht tiber 
den Vortrag von P. Dorn [9]. Seine geologische Bearbcitung des Gebietes be- 
statigt die mehrfache Metamorphose der Gesteine. Seiner Ansicht, daB es sich 
bei den Amphibolitlagen der Gneise um metamorphe altere basische Intrusiv- 
gesteine handle, kann ich mich allerdings nicht anschlieBen. Meines Erachtens 
sind die Amphibolitlagen metamorphe Sedimente gleicher Entstehung, wie die 


sie umgebenden Gneise. 
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IV. Beschreibung der Lagerung. 
a) Graphitgneis. 

Die Graphitlager liegen nur in den primar sedimentaren Gesteinen, 
den Gneisen und Kalken. Sie werden manchmal konkordant von den 
syenitischen Lagen begleitet. In den Lagern von Kropfmihl ist dieses 
Zusammentreffen von Syenit und Graphit nur ganz selten zu beob- 
achten gewesen und tritt in den heutigen Bauen nicht mehr auf. 
Ebenso ist die Erscheinung, daB der Kalk das Liegende und die Gneise 
das Hangende der Graphitlager bilden, durchaus nicht die Regel. Meist 
liegt der Graphit nur im Gneis und die Kalke treten in einiger Ent- 
fernung davon, sowohl im Hangenden als auch im Liegenden, mehr 
allerdings im Liegenden, auf. Teilweise sind die Graphitlagen auch 
voéllig im Kalk eingeschlossen. 

Die Graphitschichten liegen konkordant in den umgebenden Ge- 
steinen und weisen nur vereinzelt gréBere Diskordanz auf. Sie bilden, 
wie bereits erwahnt, Ziige von Linsen, deren Machtigkeit stark wechselt. 
Die einzelnen Linsen sind nun nicht selbstandige K6rper, sondern sie 
hangen in Fallen und Streichen untereinander zusammen, so daB sich 
daraus das Bild eines Lagers ergibt, das teilweise vollig ausgewalzt, 
teilweise entsprechend verdickt ist und auch 6fter von Nebengesteins- 
teilen durchléchert wird. In dem Bergbau von Kropfmihl ist der 
Linsenzug heute in Streichen zusammenhiangend auf 3,5 km Lange 
aufgeschlossen. Der tiefste AufschluB steht in der 120 m-Sohle, mit 
der das Ende der Graphite nach der Teufe noch nicht erreicht ist. Die 
Machtigkeit ist abhangig von den primaren Ablagerungen und der tek- 
tonischen Durchknetung der Lager. Sie kann von 30 cm bis zu 7 m, 
ganz vereinzelt sogar 20 m, anschwellen. Es gibt Ziige, bei denen dieses 
Anschwellen des Lagers zu linsenahnlichen K6rpern und die ent- 
sprechende Ausquetschung zu diinnen Schichten haufig wechselt. 
Es gibt andererseits Ziige, bei denen die Machtigkeit ziemlich konstant 
bleibt, wie z. B. beim ,,nérdlichen Zug“‘ in der Kropfmiihl, der fast 
durchgehend 1 m miachtig ist und somit einem aufgerichteten Fléz 
gleicht. 

Das Generalstreichen der Ziige ist wie das der kristallinen Schiefer 
meist O—W mit geringem Abweichen nach NW. Das Fallen ist 
wechselnd. Die nérdlichen Ziige von Kropfmiihl fallen sehr steil nach 
Norden, die siidlichen steil nach Siiden ein. Es sieht aus, als ob die 
Lager zu einer steil aufgerichteten Falte gehérten, deren Scheitel ab- 
getragen ist, so daB nur noch die Schenkel vorhanden sind. 

Die Graphitlager bestehen nicht aus reinem Kohlenstoff, sondern 
sie sind nichts anderes als eine graphitfiihrende Schicht des um- 
gebenden Gesteins, also meist der Gneise, deren Prozentgehalt an C 


Die Entstehung der Passauer Graphitlagerstatten. 543 


wechselt. Innerhalb dieser graphitfiihrenden Schichten liegen neben- 
einander reichere und armere Partien, die wieder von villig graphit- 
freien Nebengesteinslagen unterbrochen werden kénnen. Als standige 
Begleiter des Graphits treten Pyrit und Magnetkies auf, die beide 
sicherlich primar den Graphiten angehodren. Sie bilden diinne kon- 
kordante Lagen oder sind ganz fein verteilt in die Graphitgesteine 
eingesprengt. 

Im unverwitterten, unzersetzten Gestein betragt der Graphit- 
gehalt 10—25%. Es werden im Abbau zwei Sorten unterschieden. 
Sorte A mit 20% und dariiber und Sorte B mit 10—20% C-Gehalt. 

Die wesentlich reicheren Partien, auf denen schon sehr friih der 
erste Abbau der Graphite begann und die auch heute noch auftreten, 
sind an Gebiete starker Verwitterungen und Auslaugung gebunden. 
Sie sind dadurch entstanden, daB die Verwitterungslésungen einen 
groBen Teil der zersetzten Begleitmineralien weggefiihrt haben und 
dadurch eine Anreicherung an Graphit und anderen Riickstanden, vor 
allem Kaolin, bewirkten. 

Diese Lagerstatten sind es, die Weinschenk [51—60] als primare 
Bildungen ansah und aus denen er Riickschliisse auf die Graphit- 
entstehung zog. Mit den Zersetzungserscheinungen begriindete er die 
Annahme der Bildung der Graphite aus Gasen. Es ist im heutigen 
Graphitbergbau klar zu sehen, daB es sich bei diesen Gebieten starker 
Zersetzung nur um obere Teufen und damit um sekundare deszendente 
Bildungen handelt, die mit der Genesis der Graphite nichts zu tun 
haben. Diese im Bayr. Wald allgemein ziemlich haufigen Gebiete 
tiefgriindiger Verwitterung sind keineswegs nur an die Graphite ge- 
bunden. Weinschenk selbst beschreibt sie als véllig vom Graphit 
unabhangige Erscheinungen [53, S. 18]. Sie reichen in Tiefen bis unter 
50 m. Nach E. Kaiser [25] entstanden sie durch Verwitterung in 
einer fritheren geologischen Periode, wahrscheinlich im Miozaén oder 
Pliozan. 

DaB gerade der AusbiB der Graphite oft Ansatzpunkt dieser Ver- 
" witterung wurde, liegt darin begriindet, daB die Graphitlager selbst 
Bahnen starker tektonischer Bewegung waren und dadurch als groBe 
Ruschelzonen den angreifenden Lésungen gute Wege boten. AuBer- 
dem bedingt sicherlich der Schwefelkiesgehalt der Graphite, der 
durchschnittlich 3% betragt, aber stellenweise viel héher ist, durch 
seine leichte Oxydierarbeit zu Sulfat und Schwefelséure ebenfalls die 
leichte Zersetzbarkeit der graphitfiihrenden Schichten. Auf ihn ist 
sicherlich die Bildung des Nontronits und die schnelle Verwitterung 
der Graphithalden zuriickzufiihren. Nontronit wird heute auf den 
Halden als Neubildung haufig beobachtet. Seine Entstehung als Neu- 
bildung auf Graphiten ist ja auch aus der Literatur bereits bekannt 
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(Frauenfelder [ro]). Die Ansicht Weinschenks, daB8B Nontronit 
zu den primaren, gleichzeitig mit dem Graphit gebildeten pneumato- 
lytischen Mineralien gehére, ist nicht mehr haltbar. 

Die in den oberen Teufen haufig sehr starke Zersetzung der 
Graphitgneise nimmt in der Tiefe schnell ab und ist eben nur an die 
Gebiete der ,,tiefgriindigen Verwitterung“ gebunden. In den unteren 
Abbauen des heutigen Bergbaus fehlt sie vdllig. Dort herrscht all- 
gemein der feste Graphitgneis, von den Bergleuten Boos genannt, vor. 
Die Ansicht Weinschenks iiber die Bildung der Graphite im Zu- 
sammenhang mit den Zersetzungserscheinungen ist dadurch als falsch 
erwiesen. Auch die Ansicht, daB das Ubergehen der zersetzten Partien 
in feste, harte Graphitgneise einem Vertauben gleichkomme, ist irrig. Die 
heutigen Abbaue in der Kropfmiihl stehen bis in eine Teufe von 120m 
ausschlieBlich in festem Graphitgestein und zeigen bisher noch keinerlei 
Anzeichen fiir eine Abnahme des Graphitgehalts nach der Tiefe zu. 

Weinschenk [51—60] standen fiir seine Beobachtungen nur die 
schlechten Aufschliisse der oberen Teufen zur Verfiigung, da die alten 
Betriebe sich fast ausschlieBlich in den leicht gewinnbaren, reichen, 
stark zersetzten oberen Partien betatigten. Sie muBten das feste Ge- 
stein schon auf Grund der primitiven Abbaumethoden und der mangel- 
haften Aufbereitungsméglichkeiten unverritzt stehen lassen. 


b) Graphit-Kalk. 


Als Hauptnebengestein des Graphits tritt nach dem Gneis der 
Kalk auf. Graphit und Kalk sind nicht unbedingt aneinander gebunden, 
und es treten ebenso groBe Kalklinsen in ziemlicher Entfernung von 
den Graphiten auf, wie auch die Graphite sich sehr weit von den 
Kalken entfernt erstrecken. Immerhin ist aber die Nachbarschaft 
zwischen beiden derart, daB eine gewisse Zusammengehorigkeit im 
selben Gebiet unverkennbar besteht. 

Die Theorie der ,,pneumatischen Lateralsekretion’’ nach Mohr 
ist im Passauer Graphitgebiet nicht zu begriinden, denn sie setzt viel 
engere Beziehungen zwischen Kalk und Graphit voraus, als es der Fall 
ist. Der Graphit ist keineswegs immer als Dach iiber dem Kalk an der 
Grenze zum Gneis. Meist liegt er entweder nur im Gneis oder nur im 
Kalk. Er ist auBerdem sowohl unter dem Kalk, als auch in derartiger 
Entfernung von ihm zu finden, daB er nicht vom Kalk her eindiffundiert 
sein kann. Die Beobachtungen iiber die Lagerungsverhiltnisse zwischen 
Kalk und Gneis zeigen schon, daB die fast senkrecht in die Tiefe 
setzenden, weit zusammenhangenden Graphitschiefer ihren Graphit- 
gehalt nicht von den seitwarts daneben liegenden Kalklinsen herleiten 
kénnen. Durch die spater folgenden mikroskopischen und chemischen 
Beobachtungen wird dies ebenfalls bewiesen. 


Die Entstehung der Passauer Graphitlagerstatten, 545 


Die Graphitlagen in den Kalken verhalten sich im allgemeinen 
ebenso wie die in den Gneisen und gehen auch direkt in diese iiber. 
Sie enthalten auch Zwischenlagen von Kalk und Gneis und sind vollig 
konkordant mit ihrer Umgebung. Der hochmetamorphe, teilweise in 
Kalksikikatfels umgewandelte Kalk enthalt haufig auch innerhalb der 
Graphitlagen noch reichlich eingesprengt Graphitkristallchen von 
etwa I mm Gr6Be. Derartige Kristallchen finden sich auch vereinzelt 
in den Gneisen auBerhalb der eigentlichen Graphitschichten. Sie er- 
reichen dort manchmal die GréBe von mehreren Millimetern. Auf ihre 
Entstehung gehe ich noch naher ein (S. 558—561). 

Aus dem Verband der Graphite mit den Gneisen und vor allem 
aus dem mit den Kalken ist auch klar zu sehen, daB es sich nicht um 
zerfallene Karbidmagmen im Sinne Ryschkewitschs handeln kann. 
Es ist unmoglich, daB die Kalkgraphitlagen, an denen keinerlei Kon- 
takte zu den umgebenden Kalken zu sehen sind, ein abgeschrecktes 
Karbidmagma darstellen. Ebensowenig kann man das von den Graphit- 
gneisen behaupten, die genau dieselben Gesteine sind, wie die umgeben- 
den metamorphen Sedimente. Es ist héchst unwahrscheinlich, daB 
innerhalb hochmetamorpher Paragesteine konkordante Lagen von 
Erstarrungsgesteinen desselben Chemismus und derselben Struktur 
ohne jegliche Kontakterscheinung auftreten. 


c) Graphit und Tiefengesteine. 


Wichtig fiir die Bestimmungen der Altersbeziehungen der Graphite 
ist ihr Verhalten gegentiber den Erstarrungsgesteinen des Gebiets, vor 
allem dem Granit und den Porphyriten. 

Aus den Grubenprofilen ist klar zu ersehen, daB der Granit (nach 
Cloos [7] Granit I und II) im Kropfmiihler Gebiet an mehreren 
Stellen durch den Graphit diskordant hindurchsetzt, und/zwar sowohl 
als Granitzunge als auch in Form von Stécken. Leider ist der Kontakt 
Granit-Graphit heute an keiner Steile mehr zu beobachten, da die 
Graphite dort bereits abgebaut sind, so daB nur noch Granit und taubes 
. Nebengestein ansteht. Jedenfalls durchsetzen die Granite den Graphit 
und das Nebengestein voéllig diskordant und sind ‘somit bestimmt 
jiinger als der Graphit. 

Noch jiinger sind die zahlreichen Porphyritgange, die sowohl 
Gneis, Graphit und Kalk, als auch Granit diskordant durchqueren. 
Sie streichen meist annahernd 20° nach SO, schneiden also die Graphit- 
ziige unter einem spitzen Wi.kel. Es gibt aber auch Porphyritgange, 
die N—S streichen. Die Gange stehen meist véllig saiger. Sie sind 
20 cm bis 5 m machtig. Dort, wo sie mit Graphiten zusammentreffen, 
sind diese verworfen und zwar derart, daB sich hinter dem Porphyrit- 
gang der Graphit immer nach links um 5—20 m verworfen befindet. 
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Der Graphit ist von dem Porphyrit geschleppt und an diesen ,,an- 
gebrannt. Eine Aufnahme des Graphits in den Porphyrit erfolgt 
dabei nur selten und dann nur in einer diinnen Randzone. Dieses 
Verwerfen dureh die Porphyritgange ist die allgemein normale Er- 
scheinung. Es kommt aber auch vor, daB die Porphyrite beim Zu- 
sammentreffen mit den Graphiten aus ihrer urspriinglichen Richtung 
abgelenkt werden und die Graphite streckenweise begleiten, um dann 
wieder in ihrer normalen Streichrichtung durchs Nebengestein weiter 
zu verlaufen. AuBerdem senden sie manchmal kleine Apophysen und 
Gangchen, bis zu 50 cm Machtigkeit in die Graphitztiige und schlieBen 
groBere Graphitputzen in sich ein. Stellenweise héren derartige Por- 
phyrite mitten in Graphitschichten auf, indem sie auskeilen, oder auch 
ganz stumpf endigen. Ein ganz ahnliches Verhalten zeigen die rot- 
liegenden Porphyre gegeniiber den Steinkohlenflézen im Waldenburger 
Revier, in Niederschlesien. 

AuBer den Verwerfungen und Schleppungen des Graphits durch 
die Porphyritgange und den Stérungen, die am Kontakt gegen den 
Granit auftreten, sind tektonische Stérungen im Graphitgebiet selten. 
Es treten vereinzelt noch N—S Kliifte mit Harnischen auf. Sie setzen 
gleichmaBig durch Gneis, Kalk, Graphit und Diorit hindurch und sind 
jiinger als all diese Gesteine. 

Die Graphitgneise und Kalke sind 4lter als die Gra- 
nite und Porphyrite. Sie stehen in keinerlei genetischem 
Zusammenhang mit den Zersetzungserscheinungen der 
oberen Teufen. Sie verhalten sich wie Lagen der Gneise 
und Kalke und zeigen die gleichen Erscheinungen tek- 
tonischer Beanspruchungen wie diese. Natiirlich ist das Ver- 
halten der weichen gleitfahigen Graphitlagen anders als das starrer 
Gesteinsschichten. Daher ist bei den Faltungen der Gneise der Graphit 
in den Faltenschenkeln immer stark ausgequetscht, in den Falten- 
scheiteln dagegen angereichert und verdickt. Diese Erscheinung ist 
sehr haufig im kleinen und im groBen zu erkennen, und die Aus- 
quetschung der Graphitlager zu diinnen Schichten und miachtigen 
Linsen ist ebenfalls nur die Folge tektonischer Beanspruchung. 

Die Graphitschichten und ihre Grenze gegen das Nebengestein 
waren Bahnen starker Gleitbewegungen und die Grenze erscheint daher 
meist wie geschliffen und poliert. Dabei wurde der Graphit in alle 
Spriinge und Ausbuchtungen des Nebengesteins gedriickt und ge- 
schmiert; dadurch hat sich eine feste Schicht von dicht mit dem Ge- 
stein verschmiertem Graphit gebildet, die der Bergmann als ,,ange- 
brannt“ bezeichnet. Diese Grenzschicht mit deutlichen Rutschflachen 
umgibt auch alle in den Graphiten liegenden Lagen und ,,Kugeln“ aus 
Nebengesteinsanteilen. Diese ,,Kugeln“ sind bis zu mehreren Metern 
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miachtige, groBe Nebengesteinsstiicke, meist aus Gneis oder Kalk be- 
stehend, die vdllig frei im Graphit liegen und deren auBere Form oft 
tatséchlichen Kugeln oder Spindeln mit ziemlich unregelmaBiger, 
polierter Oberflache 4hnelt. Sie sind mit den von Bodenmais her be- 
kannten ,,schwimmenden Bergen“ zu vergleichen. 

Diese ,,Kugeln“ sind oft als Beweis gegen die syngenetische und 
fir die epigenetische Bildung der Graphite angesehen worden. Sie 
sind aber, ebenso wie ja auch in Bodenmais [19, S. 17], nichts anderes 
als die Folge der starken Durchbewegung und Durchknetung der Lager, 
und ich konnte sie in kleinerem MaBe auch an einem anderen Vor- 
kommen beobachten, bei dem die Verhiltnisse véllig klar liegen. 


Diese Vorkommen liegen im Néslacher Karbon des Steinacher Jéchls bei 
Steinach am Brenner (Tirol). Dort ist ein Schiirfbetrieb auf Graphit und Kohle 
im Gange, und ich hatte wiederholt Gelegenheit ihn zu besichtigen. 

Diese Schiirfstollen stehen gréBtenteils in stark kohligen Phylliten (der 
Anthrazitformation Pichlers), die durch Fossilien als Oberkarbon identifiziert 
sind. Das Gebiet ist tektonisch stark gestért, und es gehen daher auch sehr viele 
Verwerfungen durch die Kohleschiefer. In diesen stark verworfenen, verruschelten 
Zonen liegen hdufig Kugeln von 20—50 cm Durchmesser aus Phyllit. Ihre 
Oberflache ist ebenso poliert und der Kohlenstoff erscheint ebenso ,,angebrannt“‘ 
wie bei den gréBeren Kugeln in Kropfmihl. 

Die Erscheinung, die in den sicher sedimentaren Karbonschiefern 
einwandfrei als Folge der Durchbewegung zu erkennen ist, kann im 
Passauer Gebiet ebenfalls nur als Folge der Durchbewegung und des 
dabei sehr verschiedenen physikalischen Verhaltens der einzelnen 
Lagen gedeutet werden. Auch diese Tatsachen machen die Ansichten 
Weinschenks, Mohrs und Ryschkewitschs unmoglich, da sie 
die Graphitzufiihrung als Folge oder als Teil der Granitintrusion an- 
sehen, die sicherlich varistisch ist und in die bereits durch die pra- 
kambrische Orogenese aufgerichteten und gefalteten Graphitgesteine 
erfolgte. 

Die Annahme, zu der auch Giimbel [16], Kaiser [25] und 
Stutzer [46] gelangten, daB namlich die Graphite primar mit den 
-Sedimenten als Reste von Organismen abgelagert und erst durch 
Metamorphose zu Graphit umgewandelt wurden, liegt also sehr nahe. 
Einwandfrei erwiesen ist sie durch die nachfolgenden Untersuchungen. 


Vv. 


a) Erzmikroskopische Untersuchungen. 

Die Untersuchungen im Anschliff befassen sich in erster Linie 
mit den Graphiten selbst und dann mit den Erzen, die in den Graphit- 
lagern und ihrem Nebengestein auftreten. 

Uber die Graphite selbst ist wenig zu sagen. Sie zeigen die 
normalen Erscheinungen mit viel Knickungen und Stauchungen, d’ 
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zu unduloser Ausléschung fiihren. Diese Zeichen tektonischer Bean- 
spruchung sind an den meisten Graphitkristallen zu beobachten. Be- 
sondere Strukturen treten nicht auf. Der Graphit liegt meist auf den 
Korngrenzen der iibrigen Mineralien und ist ab und zu von ihnen ganz 
oder teilweise eingeschlossen. Er verhalt sich ganz wie die iibrigen Be- 
standteile der Gesteine und ahnelt in seinem Verhalten besonders dem 
Glimmer. Anzeichen dafiir, daB er spater zugefiihrt worden ist, lassen 
sich nirgendwo im Schliff finden. Er macht im Gegenteil ganz den 
Eindruck, zu den primaren Bestandteilen der Gesteine zu gehoren. 

Ein standiger Begleiter der Graphite ist Pyrit, an dessen Stelle 
ganz oder teilweise Magnetkies treten kann. Der Pyrit liegt in meist 
runden Kérnern von mikroskopischer bis zu mehreren Millimetern 
GréBe unregelmaBig in den graphitfiihrenden Gesteinen verteilt. 
Manchmal zeigt er Eigengestalt, wobei die Kristalle auch hdéchstens 
2mm GroBe erreichen. Diese auf die graphitfiihrenden Gesteine ziem- 
lich gleichmaBig verteilten Pyrite sind dem Stoffbestand nach sicher 
primare Bestandteile der Sedimente und mit diesen als Sulfidgele 
abgelagert worden. 

Eine zweite Pyritgeneration tritt im Gefolge der Porphyritgange 
auf, die sie durchsetzt und von denen aus sie in kleineren Gangen ins 
Nebengestein dringt. Ob sie von den Porphyriten zugefiihrt, oder nur 
aus den Gneisen aufgenommen und wieder abgesetzt wurde, ist fiir die 
Entstehung der Graphite ohne Bedeutung. 

Eine dritte Pyritgeneration hat sich aus den Verwitterungs- 
lésungen in Kliften und in den zersetzten Gneisen neu gebildet. 

Von Bedeutung fiir die Entstehungsgeschichte der Graphite sind 
nur die primar den Gesteinen angehdrenden Pyrite, da ihre Verwach- 
sung mit Graphit die gleichzeitige Ablagerung des Kohlenstoffs mit 
den Sulfidgelen wahrscheinlich macht. 

Ahnlich wie Pyrit verhalt sich der Magnetkies zu den Graphiten 
und Gesteinen. Er kann den Pyrit ganz oder teilweise vertreten. Er 
ist vollig platin- und fast nickelfrei und ist manchmal zu gréBeren 
Partien angereichert. Dann gleicht er ganz den Erzen von Bodenmais 
und zeigt wie diese typische Pflasterstruktur. Er ist in die Risse der 
umgebenden Mineralien, vor allem des Graphits, geknetet. Derartige 
Magnetkiesanreicherungen finden sich auch in den stark tektonisch 
beanspruchten, in die Graphite véllig eingekneteten Gesteinskugeln, 
denen sie also schon vor der tektonischen Verlagerung angehort haben 
miissen. Der fein in den Lagen verteilte Magnetkies liegt ebenso wie 
der Pyrit in einzelnen Kérnern und kleinen konkordanten Schicht- 
lagen in den Gneisen und Kalken. Er liegt auch innerhalb gréBerer 
Graphitkérner und ist mit diesen verbogen. Er zeigt also nicht nur 
im GroB-, sondern auch im Kleingefiige, daB er die tektonischen Be- 
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anspruchungen mitgemacht hat und schon vor diesen in den Graphiten 
und Gesteinen lag. Die Beobachtungen und der Vergleich mit den 
Kieslagern von Bodenmais machen es wahrscheinlich, daB der Magnet- 
kies, ebenso wie der Pyrit, durch Metamorphose aus den ehemaligen 
sedimentaren Sulfidgelen gebildet wurde. 

Ebenso sind sicherlich Kupferkies und Zinkblende entstanden, 
die haufig, allerdings immer nur in kleinen Mengen, in den Lagern auf- 
treten. Sie nehmen mengenmiBig in Abhangigkeit von den Magnetkies- 
anreicherungen zu und bilden dann selbstandige Kérner in den 
Zwickeln des Magnetkieses, der Rekristallisationsgefiige zeigt. 

Als auBerst seltenes Mineral findet sich neben dem Graphit auch 
Molybdanglanz, der wie die Graphite verbogen und gestaucht ist und 
unduldése Ausléschung zeigt. Sonstige besondere Strukturen hat er nicht. 

Untergeordnet treten in den Lagern noch Markasit als sekundare 
Bildung vor allem im Magnetkies auf. Ebenso sekundar ist Braun- 
eisenerz. Primar zu dem Gestein gehért noch Magnetit, der in 
_ kleinen K6rnern auf die ganzen injizierten Schiefer unregelmaBig ver- 
eeilt ist. 

Das Erzmikroskop zeigt also als Begleiter der Graphite Pyrit 
und Magnetkies, in geringen Mengen Kupferkies und Zinkblende und 
ganz vereinzelt Molybdanglanz. Es zeigt die starke tektonische Be- 
anspruchung der Lager, die bei Graphit und Molybdanglanz zu Stau- 
chungen und Biegungen, bei Pyrit zu Kataklase, bei Magnetkies zu 
Durchknetungen mit den Begleitmineralien und nachheriger Re- 
kristallisation fiihrte. 

Primar mit den Ausgangssedimenten der Gesteine abgesetzt ist 
sicher der gleichmaBige, durchschnittliche 3% betragende Pyritgehalt 
und der bei der Metamorphose daraus entstandene Magnetkies Von 
den anderen Erzen ist dies ebenfalls anzunehmen, da sie dort, wo sie 
innerhalb der Graphitlager in gréBeren Partien auftreten, vollig den 
Bodenmaiser und Lamer Erzen in Struktur und Stoffbestand gleichen. 
Dazu kommt, daB sowohl in der Nahe der Bodenmaiser, als auch der 
Lamer Lagerstatten Graphitlager auftreten, ja in Bodenmais sogar in 
der Magnetkiesgrube im Silberberg vor vielen Jahren ein kleines 
Graphitfléz angefahren wurde. 

Die Bildung der Graphite und die der sulfidischen Erze laBt also 
wechselseitige Beziehungen erkennen, die auf primare Bildung unter 
gleichen Bedingungen — also Ablagerung zusammen mit tonigen und 
kalkigen Sedimenten — hinweisen. 


b) Mikroskopische Diinnschliffuntersuchungen. 


Die Diinnschliffuntersuchung der Graphitgesteine zeigt auf Grund 
der Verwachsungen von Graphit mit den anderen Mineralien der Ge- 
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steine, daB der Kohlenstoff der Graphite bereits vor der Vergneisung 
in den Gesteinen vorhanden gewesen sein muB. 

Der Graphit liegt innerhalb der Gesteine als selbstandiger Bestand- 
teil, ohne irgendwelche Verdrangungserscheinungen oder Anzeichen 
spaterer Zufuhr. Er ahnelt in seinem Auftreten den Glimmern, was 
natiirlich durch seine Translationsfahigkeit und die dadurch entstehen- 
den leistenformigen Querschnitte bedingt ist. Er ist auch haufig in 
idiomorphen sechsseitigen Kristallen in dem Gesteinsgefiige, aber auch 
im einzelnen Mineral eingeschlossen. 

Diese Tatsache, daB der Graphit nicht nur die anderen Gemeng- 
teile des Gesteins umschlieBt, oder auf den Korngrenzen liegt, sondern 
selbst als EinschluB in einheitlichen Quarz-, Ortoklas- und Plagioklas- 
kristallen auftritt, ist ein Beweis fiir die gleichzeitige Kristallisation 
der Mineralien, und damit gegen die Zufuhr des Graphits nach der 
Vergneisung. 

Damit ist die Ansicht der Graphitbildung durch pneumatolytische 
Stoffzufuhr im Gefolge der Granitintrusion nicht haltbar. Der Kohlen- 
stoffgehalt der Gesteine ist sicher Alter als die Vergneisung und die 
erst danach erfolgte Granitintrusion. Er kann also den Gesteinen nur 
vor der Vergneisung zugefiihrt worden sein, oder mu8 ihnen primar 
angehort haben. 


c) Spektrographische Untersuchungen. 


Die spektrographische Untersuchung des Kropfmiihler Graphits 
galt der Suche nach einem ,,Leitelement‘‘ im Sinne Goldschmidts[z3]. 
Da die allgemeinen anderen Untersuchungen die sedimentare Bildung 
des Ausgangsmaterials der Graphite bereits sehr wahrscheinlich 
machten, wurde das Hauptaugenmerk auf biogeochemisch wichtige 
Elemente gelegt. Im Verfolg der Goldschmidtschen Arbeiten iiber 
Germanium in Kohlenaschen [12] und iiber die Geochemie des Bors [14] 
wurde an diese beiden Elemente gedacht. Als weiteres wesentliches 
Element wurde Vanadium in die Untersuchungen einbezogen. Gleich- 
zeitig wurde auf Ni, Cu, Co, Cr, Mo und Mn mituntersucht. Als spektro- 
graphisches Untersuchungsverfahren wurde die von Goldschmidt 
und seinen Mitarbeitern ausgearbeitete Bogenmethode gewahlt, bei der 
die Probe ohne vorhergegangenen chemischen AufschluB in eine 
Bohrung der Kathode gestopft und die Kathode auf den Spalt ab- 
gebildet wird, so da® die Anreicherung vor der Kathode sich auf 
der Photoplatte abbildet. Vorher wurden nach derselben Methode 
Einzelaufnahmen von Mischungen bekannter V-Gehalte aufgenommen. 


Im Vergleich mit diesen wurden dann die Gehalte der Graphite 
ermittelt. 
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Als Vergleichslinien fiir V wurden die Linien 

1; 3102.30 A 

2. 3110,71 A 

3. 3118,38 A verwandt. 

Als Instrument gelangte der Mannkopfsche Quarzspektrograph der 
Firma Halle Nachf., Berlin-Steglitz zur Anwendung, der im In- 
stitut fiir Lagerstattenforschung und Rohstoffkunde der Technischen 
Hochschule, Berlin-Charlottenburg, steht. 

Die Dispersion des Instruments betragt bei dem zur Untersuchung 
benotigten ultravioletten Spektralbereich etwa 6 Angstrém pro 1 mm. 

Die spektrographische Untersuchung auf Bor st6Bt auf Schwierig- 
keiten, da das Bor im Bogen mit den als Elektroden verwendeten 
Kohlen sofort unverbrennbares Karbid bildet. Der Ausweg, Kupfer- 
elektroden anzuwenden, war bei den Graphiten nicht gangbar, da das 
Bor auch mit dem C der Graphite, wenn auch schwerer als mit den 
Kohlen, Karbid bildet und somit einen auswertbaren Vergleich un- 
moéglich macht. 

Der Borgehalt der Graphite ist nun aber in den haufigen Tur- 
malinen enthalten, die nur in den graphitfiihrenden Schichten der 
Paragesteine auftreten. Weinschenk [53] glaubte in dieser Tur- 
malinisierung einen pneumatolytischen Vorgang erblicken zu miissen 
und in dem Zusammentreffen der Graphitfithrung mit der Turmalin- 
fiihrung einen Beweis fiir die gleichzeitige Bildung beider Mineralien 
aus Gasen zu haben. Die Arbeiten von Goldschmidt und Peters [14) 
zeigen uns, daB Bor ein talassophiles Element ist und so viel mehr im 
sedimentaren Bildungsbereich liegt, als man friiher annahm. Eine 
Turmalinfiihrung metamorpher Paragesteine ist meistens nicht in 
nachtraglicher pneumatolytischer Stoffzufuhr, sondern in der Meta- 
morphose des primaren Borgehalts des Ausgangssedimentes begriindet. 
Dies ist vor allem dort anzunehmen, wo keinerlei sonstige Anzeichen 
auf irgendwelche pneumatolytische Stoffzufuhr hinweisen und keinerlei 
Abhangigkeit in der Turmalinverteilung von irgendwelchem zufihren- 
“den Gestein zu erkennen ist. 

In den Passauer Graphiten ist die Turmalinfiithrung hauptsachlich 
auf die graphitfiihrenden Lagen beschrankt und damit deren Zu- 
sammengehirigkeit erwiesen. Sie steht in keiner Abhangigkeit von den 
Graniten, ist innerhalb der Schichten ganz gleichmaBig feinverteilt 
und zeigt keinerlei Anzeichen nachtraglicher Zufuhr. Hier ist Bor 
als ,,Leitelement von Meeressedimenten” anzusprechen und 
mit ein Beweis fiir die organogene Natur des Graphitaus- 
gangsmaterials. 

Ahnlich wie der Borgehalt verhalt sich auch der Titangehalt 
sedimentirer Tongesteine, der bei der Metamorphose Rutil bildet. Der 
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Rutilgehalt organogen gebildeter Graphite ist schon bekannt, wie 
folgender Satz zeigt: ,,Rutil ist auch in den organogen gebildeten 
Graphiten und Gesteinen allenthalben gleichmaBig verteilt“ (Wein- 
schenk [57], S. 332). Die Untersuchungen reiner Graphite auf Ger- 
manium verliefen alle negativ. Dagegen enthalt der Graphitgneis 
von Ruminien Germanium. Es ware méglich, daB das Ausgangs- 
material der Graphite Ge enthielt, das im Verlauf der Metamorphose 
ausgewandert ist. Es sind zur Zeit Untersuchungen am Lagerstatten- 
institut der Technischen Hochschule Berlin im Gange, die sich mit der 
Verteilung des Ge in organogenen Sedimenten und seinem Verhalten 
bei der Metamorphose befassen. 


Die Gehalte an Ni, Co, Cu und Cr bewegen sich durchaus in den 
Grenzen, in denen die Gehalte dieser Metalle in Erdol, bituminésen 
Schiefern und Asphalten liegen. 


Zu beachten ist noch das Verhalten des Mangans. Mn in niedrigen 
Organismen ist eine bekannte Tatsache. Berg [4, S. 202] erwahnt, 
daB niedere Pflanzen bis 1 °4 Mangan enthalten kénnen. De Golyer[15} 
erwahnt 4,35°% MnO in der Asche des Erddls von Maidan i Naftun. 
Der Gehalt von Mn im Graphit spricht also durchaus auch fiir dessen 
organogene Bildung. 

Interessant ist in diesem Zusammenhang der schon von Wein- 
schenk beschriebene ,,Blauquarz‘‘, dessen blaue Farbung durch 
geringen Mn-Gehalt bedingt ist. Er lhegt innerhalb der Graphitlager 
fein verteilt und in angereicherten Lagen. Das Mn spielt in den Be- 
gleitgesteinen der Passauer Graphitlager allgemein eine Rolle. Es 
tritt vor allem bei der Verwitterung im sog. Mog wieder auf. 


Dies ist nicht verwunderlich, wenn wir an die allgemein bekannte, 
ziemlich verbreitete Ausscheidung von Manganoxydschlamm in inniger 
Wechsellagerung mit Kieselsdure im Meer denken. Die Tatsache, daB 
die Mn-fiihrenden Partien der Gesteine mit dem Graphit zusammen- 
treffen, zeigt uns, daB eine Beziehung zwischen dem Ausgangsmaterial 
beider bestand, also der erhdhte Mn-Gehalt wohl auf eine organogene 
Anreicherung zuriickzufiihren ist. 

Wahrend das Mangan teils im Graphit, teils als Oxyd in die 
Sedimente geht und sich bei der Metamorphose sein Bestreben zur 
Bindung an Kieselsaure in der Bildung von Blauquarz und Mn-haltigen 
Silikaten auBert, ist der ganze Fe-Gehalt primar als Sulfid ausge- 
schieden worden; durch die verschiedene Affinitat zum Schwefel 
wurde eine Trennung von Fe und Mn erreicht. 


Der Mn-Gehalt der organogenen Ablagerungen verhalt sich also 
bei der Metamorphose ahnlich wie der Borgehalt; beide gehen dabei 
groBtenteils in Silikate iiber. 
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Als wesentliches organogenes Element wurde nun noch das. Va- 
nadium in die Untersuchungen mit einbezogen. Vanadium in Sedi- 
menten wurde von Johst [24] eingehend untersucht. Nachstehend das 
Schaubild der Vanadiumgehalte sedimentarer Gesteine nach Johst [24] 
und eine Tabelle von V-Gehalten in Kaustobiolithen, die Herr Dr. Ing. 
F. Hermann, Berlin, zusammenstellte (siehe Tabelle S. 554). 

Aus dem Schaubild von Johst geht sehr deutlich die Anreicherung 
des V-Gehaltes in Abhangigkeit von der Zunahme der Gesteine an 
bituminésen Substanzen hervor. 


Schaubildliche Darstellung der Vanadiumgehalte sedimentarer Gesteine 
und Lagerstatten 


Ohne organische Bestandteile 


Mit organischen Bestandfeilen 


Die Tatsache, daB Vanadium in Kohlen und vor allem in bitu- 
minésen Gesteinen auftritt, findet ihre Erklarung in dem oft sehr hohen 
V-Gehalt niedrigerer Organismen (Berg [4], Sepezt)e 

Krejci-Graf [28, S. 7] erwahnt, daB aérobes Tierleben in sauer- 
stoffarmen Meerestiefen moglich ist, da die hier lebenden Tiere be- 
sonders durch den Vandiumgehalt ihres Blutes an die Assimilation 
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Vanadium in Kaustobiolithen. 


Bezeichnung 


Fundort 


(Kohle, Torf, Olschiefer, Asphalt.) 


V-Gehalt in % 


Bemerkungen 


Steinkohle 
Steinkohle 
Kohle 

Kohle 
Sekundarkohle 


Anthrazit 
Kohlenasche 


Kohlenasche 

Schungitasche 

Schungitasche 

Torf 

Torf 

Torf 

Kerosene 
Schieferaschen 


Olschieferaschen 


Olschiefer, Lias 
Rafaelit 


Asphalthaltige 
Jurakohle 
Asphalte 


Asphalte 
Asphalt 
Albertit 
Asphalt 
Grahamit 
Grahamit 


Steinkohlenasche 


Steinkohlenasche 


b. Liittich, Belgien 
Kohlenlager von la 
Haye, Vastergot- 
land, Schweden 
Leconfield, Colliery, 
New South Wales 
Bear Creek Mesa, 
Colorado, USA. 
Cardevole-Gebiet, 
Siidalpen 
Heijo, Japan 
Heinrichsschacht b. 
Olsnitz, Erzgebirge 
Rio Blanco Nuevo 
Leon, Mexiko 
Schunga, Gouv. Olo- 
netz, RuBland 
Schunga, Gouv. Olo- 
netz, RuBland 
Hade Sramps, siidl. 
Pungo Lake 
Northern Junction of 
Beau fort 
Hade Counties N.C., 
USA. 
New South Wales 


Schottland, verschie- 
dene Orte 

Holzheim 

San Rafael (Men- 
dosa), Argentinien 

Fukai-Bezirk, Japan 


b. Llacsacocha Yauli- 
Distrikt, Peru 
Quisque-Distrikt, 
Minasragra, Peru 
Manjak, Barbados 
Nova Scotia 
Temple Mountain, 
Utah, USA. 
West-Virginia, USA. 
Trinidad 
Rubengrube b. Neu- 
rode, N.S. 
Yard Seam Hartley 
b. New Castle 


48 


0,2 
0,0112—0,067 
0,005—0,I 


sie Bs 
0,091 


0,129—0,565 
25 V0; 
1,69 VO; 
0,89—1,54 
V.05 
0,000018 
0,000064 
0,000063 


0,0065—0,028 


0,0065—0,067 
0,0196—0,0224 


0,134 
0,0I—0,03 
V205 


0,498—o,8 


0,302 
Spuren 
Spuren 


0,23—1,17 
1,9 
0,05 

0,17 MViaO> 


0.07 VO, 


5% Asche 
Schungit I 


-Schungit II 


in der Asche 
in der Asche 


Asche 4,3 % 


Asche 0,9 % 
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aus sauerstoffarmen Medien angepaBt sind und durch einige Zeit 
selbst einen SauerstoffabschluB zu ertragen vermogen. 


Die Untersuchungen von Treibs [49] geben uns auch ein Bild 
von der Méglichkeit der Bindung des Vanadiums in den organogenen 
Sedimenten. Die Ergebnisse neuerer Untersuchungen itiber die Ab- 
lagerungen des Schwarzen Meeres [1] zeigen die Verteilung des V in 
sapropelitischen Sedimenten. 

In allen Schlammproben des Schwarzen Meeres fanden sich 
0,0I—0,06% V. Der V-Gehalt nimmt mit der Zunahme des Gehalts 
an organischen Substanzen zu, allerdings nicht parallel dem C-Gehalt. 
Bei Proben aus groBen Tiefen war jedoch das Verhaltnis V:C ziemlich 
konstant 0,006—0,007 [I, S. 405]. 

Auf Grund der Geochemie desVanadiums kann esalserwiesen gelten, 
daB vanadiumhaltige kohlige Substanzen in Paragesteinen aus organo- 
genen, wahrscheinlich bituminésen, Ablagerungen entstanden sind. 

Nachstehende Tabelle (s. S. 556) gibt das Ergebnis meiner spektro- 
skopischen Untersuchungen einer Reihe von verschiedenen Graphiten 
und ,,Kohlegesteinen“ wieder. 

Mangan und Molybdan wurden nur qualitativ bestimmt. Sie sind in allen 
Proben enthalten. 

Uber die Gehalte an Cu, Co, Ni, Cr, Mn und Ge wurde schon im 
Vorhergehenden gesprochen. Die Vanadiumbestimmungen?) ergeben 
folgendes: 

Die Kropfmiihler Graphite haben ebenso, wie die altersgleichen 
Graphite von Kirchberg einen Vanadiumgehalt von 0,I—0,5%. 
Ebenso hoch ist der Vanadiumgehalt der tibrigen Graphite aus pra- 
kambrischen oder altpalaozoischen Paragesteinen. 

Der Vanadiumgehalt von Graphiten, die durch die Metamorphose 
von Steinkohlenflézen gebildet wurden, ist niedriger (0,01I—0,05). 
Dies ist bedingt durch den Unterschied der primaren Ablagerungen. 
Bitumindse Sedimente sind Vanadium-reicher als lignitische. 

Noch niedriger ist der Vanadiumgehalt von Graphiten, die durch 
Granite oder Pegmatite transportiert wurden. Sie sind wie der Gra- 
phit von Ravinella (Probe 14) teilweise sogar Vanadium-tfrei. 

- DaB organogene Graphite sich bei der Umlagerung durch Granit- 
transport oder starke Metamorphose ,,reinigen‘‘, zeigen die Ergebnisse 
der Proben 10, 11 und 12. Der normale Graphit (Probe 10) der meta- 
morphen Paragesteine hat iibero,1% Vanadium. Dort,wo er von Granit 
aufgenommen wurde (Probe 12), betragt der Vanadiumgehalt nur noch 


2) Untersuchungen iiber die Geochemie des Vanadiums und sein Verhalten 
bei der Metamorphose werden zur Zeit im Lagerstatteninstitut der Technischen 
Hochschule Berlin durchgefiihrt. 
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Ergebnisse der spektrographischen Untersuchungen von Graphiten 
verschiedener Vorkommen. 


(Zwei Zahlenangaben bedeuten, da8 der Wert zwischen beiden liegt. Ist eine 
Zahl unterstrichen, so heiBt das, der Wert liegt naher bei dieser Zahl.) 

%-Gehalt an 

i Co 


Kropfmihl 


Kirchberg b. Wiesau, Obpf. 


Schwarzbach, Bohmen 


Graphitgneis, Rumanien 
Graphit aus Paragneisen b. 
Guttanen, Schw. 


Underdiff b. Wilsons Down- 
fall, New England 


Sibirien, Nischne Udinsk 


Sibirien, Fatianicha 


Wanaque, New Jersey 


Pargas, Finnland 
Graphitgang aus Kontakt- 
kalk-Oligoklasgestein, 
Pargas, Finnland 
Aus Granit, Finnland 


Aus Granit, Wronken, Ost- 
preuBen (Geschiebe) 


Pegmatit, Piemont, Strona- 
Tal, Ravenella 
Hozari dagh, Bengalen 


Graphitstaub (,,dust‘‘), Co- 
lombo 
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0,00I—0,005 %. Ebenso ist der Gehalt an Nickel, Kupfer und Kobalt 
betrachtlich niedriger geworden. In den Randzonen der Kalke von 
Pargas, im direkten Kontakt mit Oligoklasgesteinen, bildeten sich 
kleine Graphitgangchen (Probe 11) mit senkrecht zum Rand gestellten 
Graphitkristallen, ahnlich ,,Graphit-Pegmatitgaingen“. Diese stark 
umgelagerten Graphite haben sich véllig von Vanadium und Kobalt 
gereinigt. Der Gehalt an Nickel und Kupfer ist je von 0,05% auf 
0,01 °% gesunken. 

Aus den Ergebnissen folgt, da8 Vanadium-freie Graphite nicht un- 
bedingt magmatisch gebildet sein miissen. Sie kénnen auch durch mag- 
matischen Transport aus ehemals vanadiumhaltigen organogenen 
Sedimenten entstanden sein. Es folgt auBerdem daraus, daB Graphite 
mit hohem Vanadiumgehalt nur organogener und nicht magmatische1 
Natur sein kénnen und daB die organogenen Ablagerungen bei hohen 
Vanadiumgehalt der Graphite (0,1—0,5 °%) wahrscheinlich bituminése: 
Natur waren. 


VI. Genetische Verhaltnisse der Graphitlager. 


Die Gesteins- und erzmikroskopischen Untersuchungen, sowie di 
Beobachtungen in den Gruben zeigen, daB der Kohlenstoffgehalt de 
Gesteinen bereits vor der Metamorphose zu Glimmerschiefern, als 
vor der ersten Regionalmetamorphose, angehdrte. 

Die chemische Untersuchung beweist, daB das Ausgangsmateri< 
fiir die Graphite organischer Natur war und syngenetisch mit de 
tonigkalkigen Sedimenten abgelagert wurde (S. 555—556). 

Es kann sich dabei nur um syngenetisch abgelagerte Organisme) 
reste handeln. An nachtraglich eingewandertes Bitumen ist nicht z 
denken. Die Einwanderung hatte bereits vor der Bildung der Glimme 
schiefer, also in die Tonschiefer erfolgen miissen. Es ist bekannt, de 
Tonschichten nicht geeignet als dlfiihrende Horizonte sind, sonde1 
immer 6lfreie Zwischenlagen in Olgebieten bilden: Bei einer Ei 
wanderung von freiem Bitumen in die Tonschiefer und Kalke hat 

‘das Bitumen sich nicht konkordant auf den primaren Ablagerung 
schichten der Gesteine abgesetzt, sondern ware nach Art der Erd¢ 
oder Asphaltintrusion erfolgt. Dabei bilden sich keine kilometerlange 
bitumenfiihrenden konkordanten Schichten in Gesteinen, vdllig gleich 
Zusammensetzung, sondern nur in Gesteinen, in denen bestimm 
Zwischenlagen zur Ol- oder Asphaltfiihrung besonders geeignet sin 
In véllig einheitlichen Gesteinen gibt die Intrusion einen kegelformige 
bitumenfiihrenden Gesteinsstock, so daB uns heute ein graphi 
fiihrender Gneis- oder Kalkstock vorliegen miiBte, nicht aber ein ei 
heitliches Gneisgebiet mit konkordanten Linsen und Lagerziige 


denen der ehemalige Flozcharakter noch haufig anzusehen ist. 
che 
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Zwingend fiir die Tatsache, daB es sich um primar abgelagerte 
Organismenreste und nicht um nachtraglich eingewandertes Bitumen 
handelt, ist der anhaltende Schwefeleisengehalt der graphitfiihrenden 
Schichten. ,, Schwefeleisen ist ein ganz bezeichnender Begleiter primarer 
Bitumenablagerungen, findet sich aber mit eingewandertem Bitumen 
nie’ (Sander [43], S. 44). 

Das Ausgangsmaterial fiir das Bitumen kann auf Grund des hohen 
geologischen Alters der Ablagerungen (S. 4) nur aus ganz niedrigen 
Organismen, wahrscheinlich Algen, bestanden haben. Die Ablagerung 
dieser Organismen in den Tonen und Kalken mu®8 in sauerstoff- 
freiem Wasser erfolgt sein, das auBerdem durch Schwefelwasserstoff 
vergiftet war, wie der standige teilweise ziemlich hohe Gehalt an 
Schwermetallsulfiden, vor allem Eisensulfiden, beweist. Sie ent- 
spricht also dem von Krejci-Graf [26—29] als euxinische Fazies 
bezeichneten Ablagerungstyp der schwarzen schwefeleisenfiihrenden 
Ton- und Kalkgesteine, wie sie sich heute noch im Schwarzen Meer mit 
einem Gehalt von 23—35°% wasserfreiem Bitumen bilden. 

Das Ausgangsmaterial lieB sich bereits in tonige und kalkige 
Schlamme trennen, deren Verhalten bei den folgenden Veranderungen 
der Gesteine in bezug auf den Bitumengehalt verschieden war. 

Es ist bekannt, daB tonige Sedimente ein groBes Adsorptions- 
vermoégen fiir Bitumen haben und dieses als Polybitumen binden, 
wobei sich C anreichert. Ein weiterer Faktor, der die Anreicherung 
von C bei der Polymerisation von Bitumen begiinstigt, ist Sulfid- 
reichtum in Gesteinen, wie er ja im Passauer Gebiet tatsadchlich vor- 
liegt. ,,In sulfidreichen Schichten wird Bitumen hochpolymerisiert, 
bis zur Graphitbildung“’ (Krejci [28], S. 39). 

Durch Regionalmetamorphose, selbst bei sehr hohen Drucken, laBt 
sich adsorptiv gebundenes Polybitumen nicht mehr austreiben, sondern 
wird, wie viele Gesteine dieser Fazies zeigen, zu Kohle und meistens zu 
Graphit metamorphosiert. Schon ein geringer Grad regionaler Meta- 
morphose kann (sekundar-) kohlige Schwarzung als das einzige Zeichen 
der Bitumenfiihrung eines Gesteines hinterlassen (Sander [43], S. 48). 

Es ist natiirlich an einem metamorphen Gestein nicht mehr fest- 
zustellen, ob das Ausgangsmaterial mit adsorptiv gebundenem Bi- 
tumen gesattigt oder gar iibersattigt war. Bei Bitumengehalten, die 
die Sattigungsgrenze nicht iiberschritten, ist uns das gesamte Poly- 
bitumen dann als kohlige oder graphitische Substanz, je nach dem 
Grad der Metamorphose, erhalten geblieben. Etwa vorhandenes iiber- 
schiissiges Bitumen kann natiirlich bei der Metamorphose mobilisiert 
werden und abwandern. In Tongesteinen kann das also durch Regional- 


metamorphose nur eintreten, wenn der Bitumengehalt den Sattigungs- 
grad des Gesteins iiberschreitet. 
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»ln Kalkgesteinen finden sich wegen chemischer Bindung, 
groBerer Haufigkeit von Hohlraumen und der Moglichkeit einer Aus- 
pressung nach Verfestigung auBer Polybitumen auch Erdél und 
Asphalt [Krejci 26, S. 37). 

Der Unterschied besteht also darin, daB aus libersattigten Ton- 
gesteinen alles nicht gebundene Bitumen durch Druckbeanspruchung 
ausgequetscht wird, wahrend es aus Kalken z. T. ausgequetscht wird, 
aber auch noch teilweise darin erhalten werden kann. Das ist von Be- 
deutung fiir die Umbildung der Passauer graphitfiihrenden Gesteine, 
die aus bituminésen Ablagerungen erst durch eine (prakambrische) 
Regionalmetamorphose und dann durch eine weitere (varistische) 
Regional- und teilweise Kontaktmetamorphose ihre heutige Gestalt 
erhielten (S. 541, 545). 

Bei der Bildung der Glimmerschiefer durch die erste Metamorphose 
wurde das Polybitumen der Tonschiefer und Kalke als Kohle oder 
Graphit fixiert. Derartige Glimmerschiefer und Kalke liegen uns aus 
_ der Gegend von Oberétzdorf und vor allem aus Béhmen vor. Sie 
enthalten nur Graphit, doch ware es méglich, daB geringmeta- 
morphe Zonen auch noch Kohle oder Schungit enthielten. 

Die Tatsache, da8 Regionalmetamorphose das Polybitumen der 
Tonschiefer in Kohle, Schungit und gréBtenteils in Graphit tiberfiihrt, 
ist insofern wesentlich, als somit bei der Granitintrusion auf Grund der 
vorhergegangenen Regionalmetamorphose nicht mehr Bitumen, son- 
dern Kohle, Schungit, groBtenteils aber wohl schon Graphit in den 
Glimmerschiefern vorlag. Das bedeutet, daB auch die starke Er- 
warmung durch die Granitintrusion und ihre Injektionen keine Aus- 
wanderung von Bitumen aus den primaren Bitumenlagen der Ton- 
schiefer mehr verursachten. 

Die Granitintrusion konnte nur noch durch Aufnahme 
von Kohlenstoff aus den Schichten und dessen Wieder- 
ausscheidung transportierend auf die Lager in den Ton- 
gesteinen wirken. 

Anders ist das bei den Kalken, die ja nach der Regionalmetamor- 
phose auch noch Erdél oder Asphalt enthalten konnten. Diese konnten 
durch die Kontaktmetamorphose mobilisiert werden. Anscheinend 
war dies auch tatsadchlich der Fall, denn noch heute deutet der beim 
Zerschlagen der Kalke manchmal auftretende Geruch (Stinkkalke) auf 
einen Gehalt an fliichtigen Kohlenstoffverbindungen hin, die Reste 
solch freien Bitumens sein kénnen. 

Der Gang der Metamorphose des Bitumengehalts ist also Get, 
daB die erste (priakambrische) Regionalmetamorphose die bitumindsen 
Schiefer und Kalke zu graphitfiihrenden Glimmerschiefern und Kalken 


umwandelt. 
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In den Kalken kam es dabei zu einer Anreicherung des Bitumens 
zwischen den Kristallen, einer Erscheinung, die bei der Kristallisation 
von kalkigen und dolomitischen Gesteinen typisch ist. AuBerdem 
bildete sich auch in ihnen Kohle und Graphit. Teilweise konnte freies 
Bitumen in ihnen erhalten geblieben sein. 

Die Glimmerschiefer dagegen hatten alles iiberschtissige Bitumen 
bereits bei der Regionalmetamorphose abgegeben. Ob dabei aus den 
Schiefern gréBere Mengen Bitumen abgegeben wurden und welcher 
Natur dieses war, laBt sich heute nicht mehr feststellen. Die schon 
von Weinschenk [55] beschriebenen kleinen diskordanten 
Graphitgangchen sind aber wohl sicher aus abgewandertem 
Bitumen entstanden. AuBerdem gibt es in einiger Entfernung von 
den Lagern in den Gesteinen eingesprengt vereinzelt gréBere Graphit- 
kristalle und kleine Graphitanhaufungen. Auch diese sind wohl aus 
solch ausgetriebenem und in den bitumenfreien Schichten wieder ge- 
bundenem Bitumen entstanden. 

Die zweite (varistische) Dynamometamorphose konnte in den 
Schiefern nur fixierten Kohlenstoff (Kohle, Graphit), in den Kalken 
dagegen auBerdem etwas freies Bitumen antreffen. 

Die graphitreichen Glimmerschieferschichten waren auf Grund 
der Gleitfahigkeit der Graphite besonders fiir Bewegungen geeignet, 
bei denen der Graphit als Schmiermittel diente. Dies ist der Grund, 
warum bei der varistischen Orogenese und der dabei eindringenden 
Granitintrusion gerade die Graphitlager solch starker Durchbewegung 
unterworfen wurden. Diese Durchbewegung verursachte die heutige 
Form der einstigen Lager durch Ausquetschung zu Linsen und diinnen 
Verbindungsschichten. Sie verursachte das ,, Anbrennen‘‘ der Graphite 
ans Nebengestein und das Eindringen von Nebengesteinsbrocken in 
die Graphite und umgekehrt. Dabei kam es zur Einknetung spindel- 
formiger Gesteinsbruchstiicke und zur Bildung von Graphitbrekzien, 
wie sie auch von zur Miihlen [36] aus sedimentiaren russischen Lagern 
beschreibt. 

Die starke Durchbewegung verursachte auBerdem eine Kristalli- 
sation des Graphits zu groBblattrigem ,,Flinz‘‘. Nach meinen Beob- 
achtungen im Feld ist die GroBblattrigkeit des Graphits nicht 
so sehr abhangig von der Granitnahe und dessen Injek- 
tionen, als vielmehr vom Grad der Vergneisung der Lager. 
Da8 die Erwaérmung durch den Granit die Kristallisation begiinstigt 
hat, ist sehr wahrscheinlich. Der eigentliche Urheber diirfte aber die 
starke Durchbewegung und Gleitung der Graphitlager sein, denn 
auch in Granitferne treten groBflinzige Graphite in Abhangigkeit vom 
Grad der tektonischen Beanspruchung auf. Die von Dorn [9] ge- 
machte Beobachtung, daB Graphitflinz in tektonischer Stérungszone 
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,amorph“ wird, ist eine Erscheinung der jiingeren Stérungszonen. Sie 
kommt einer postkristallinen Vergrusung gleich. 

Die Kalke wurden von der zweiten Regional- und der granitischen 
Kontaktmetamorphose genau so erfaBt, wie die Glimmerschiefer. Der 
vielleicht noch teilweise vorhandene Erdél- oder Asphaltgehalt wurde 
bei der Erhitzung durch den Granit in festen Riickstand und fliichtige 
Bestandteile zerlegt. Inwieweit diese mit dem bei der ersten Meta- 
morphose bereits auf den Korngrenzen angereicherten festen Kohlen- 
stoff reagierten und diesen umlagerten, l4Bt sich natiirlich nicht klar- 
stellen. Jedoch weist das Fehlen dichter Graphite in den starkst- 
metamorphisierten Kalken und das Auftreten einzelner groBer Graphit- 
kristallchen darauf hin, daB bei der Kontaktmetamorphose noch eine 
starke Umlagerung des Kohlenstoffgehalts in den Kalken stattfand, die 
zu einer teilweisen Reinigung der Kalke fihrte. Die groBen Graphit- 
kristalle, sowie der beim Zerschlagen auftretende Geruch (Stinkkalk) 
sind fiir uns die einzigen Spuren des im Kalk ehemals enthaltenen 
freien Bitumens. Fiir freies abgewandertes Bitumen kénnen wir keine 
Beweise finden, jedoch kann es uns auch, ahnlich wie in den ehemaligen 
Glimmerschiefern, als Graphit in Form kleiner diskordanter Gange 
oder groBer Einzelkristalle im Nebengestein erhalten sein. 

Parallel der Metamorphose der Bitumenablagerungen iiber 
. ,amorphen“ zu groBblattrigem Graphit ging die Metamorphose der in 
den Gesteinen enthaltenen Sulfide. Das Ergebnis dieser Metamorphose 
und der dabei stattgefundenen Umsetzungen liegt uns in dem im 
Kapitel V a beschriebenen Erzen vor, die teilweise noch ihre primare 
Verteilung in Lagen bewahrt haben, teilweise mobilisiert undangereichert 
wurden. Die Erzanreicherungen, die also sowohl durch primare groBere 
Erzgehalte, als auch durch Mobilisation armerer Erzlagen bedingt sein 
k6énnen, gleichen in Stoffbestand, Struktur und Verhalten zum Neben- 
gestein véllig den Erzen von Bodenmais, denen sie auch entstehungs- 
geschichtlich gleichzustellen sind [Hegemann-Maucher 18, 19]. 


VII. Graphitlager gleicher Entstehung. 


Die Ergebnisse der Beobachtung aus den Passauer Lagern lassen 
sich ohne weiteres auch auf die bdhmischen Lager von Schwarzbach 
und Krummau iibertragen, die demselben geologischen Horizont an- 
gehoren und ein weniger metamorphes Zwischenglied zwischen dem 
Ausgangssediment und den hochmetamorphen Passauer Lagern dar- 
stellen. Das Ausgangsmateria! waren, wie die chemischen Analysen 
zeigen, ebenso Organismen mit V-Gehalt. Die Lager liegen in Kalken 
Glimmerschiefern und Gneisen und zwar noch in flézartigen, sehr 
wenig gestérten konkordanten Schichten. Sie sind im selben MaBe 
weniger metamorph wie die sie umgebenden Gesteine. Sie sind daher 
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meist ,,amorph“ sowohl im Glimmerschiefer, wie in den Kalken. Ihr 
Gehalt an Schwefeleisen ist noch ganzlich als Pyrit erhalten geblieben. 

AuBer den bohmischen Lagern gehéren dann auch die verschiede- 
nen Graphitvorkommen des Bayrischen Waldes zu den Lagerstatten 
gleicher primarer Bildung und teilweise geringerer Metamorphose. Dem 
Passauer Graphit am ahnlichsten ist der Graphit von Langdorf zwischen 
Zwiesel und Bodenmais. Weniger metamorph sind die Graphitquarzite 
in der Nahe der Kieslagerstatten von Lam und die Graphite von 
Wiesau, Klenau-Tirschenreut und Waldsassen im Oberpfalzer Wald, 
die zu den Graphiten des Fichtelgebirges tiberleiten. 

Alle Vorkommen liegen in den mehr oder weniger metamorphen 
Paragesteinen, und sind in Abhangigkeit vom Grad der Metamorphose 
der umgebenden Gesteine selbst metamorph, von der rein kohligen 
Schwarzung angefangen, iiber ,,amorphen“ bis zum ,,groBblattrigen” 
Gravhit. Sie fiihren alle Schwermetallsulfide, meist Pyrit oder, je 
nach dem Grad der Metamorphose, Magnetkies. Teilweise sind die 
Sulfide innerhalb oder in der Nahe der Graphitlager zu kleinen Kies- 
lagerstatten angereichert. 

Dies zeigt allgemeine Beziehungen zu den Kieslagerstatten des 
Bayr. Waldes, wie sie schon oben erwahnt wurden. 

DieEntstehung der Graphitlagerstatten Finnlands ist nach Leita- 
kari [33, S. 83] hauptsachlich sedimentogen. Ein Teil der Lager- 
statten soll magmatisch oder metasomatisch gebildet sein. 

Dieser Ansicht kann ich mich nach meinen Untersuchungen nur 
insoweit anschlieBen, als der Begriff ,,magmatisch oder metasomatisch“‘ 
sich nur auf die Bildung der Begleitgesteine nicht aber auf die Her- 
kunft des primaren Kohlenstoffgehalts bezieht. Dieser stammt wohl 
sicher aus organischen Sedimenten, aus denen er vom Magma aufge- 
nommen wurde. 

Die primar organogene Entstehung des Kohlenstoffgehalts der 
Graphite von Ceylon, die ja auch schon Blumer [5] vermutete, scheint 
mir auf Grund des Vanadiumgehalts (0,01) dieser Vorkommen 
sicher. Uber die Art des Ausgangsmaterials und seine Umlagerung laBt 
sich natiirlich ohne eingehende Untersuchung nichts aussagen. 

Es diirfte sich noch bei manchen anderen umstrittenen Graphit- 
lagerstatten durch die Bestimmung geochemischer Leitelemente eine 
Klarung der Genesis ergeben. 


VIII. Zusammenfassung und Ergebnis. 


Die Beobachtungen im Felde und in den Bergbaubetrieben, sowie 
die mikroskopischen Untersuchungen an Diinn- und Anschliffen 
zeigen, daB der Passauer Graphit Alter ist als die Granitintrusionen 
und den Paragesteinen bereits vor der Vergneisung angehért haben muB. 
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Die spektrographischen Untersuchungen beweisen auf Grund des 
betrachtlichen Vanadiumgehalts der Graphite deren prim4rorgano- 
gene Natur. Bei dem hohen geologischen Alter der Gesteine kann es 
sich nur um sehr niedrige Organismen, wahrscheinlich Algen, gehandelt 
haben. Sie wurden gleichzeitig mit Schwermetallsulfiden abgelagert. 
Der Gehalt an Schwermetallsulfiden zeigt Beziehungen zu den gleich- 
altrigen syngenetischen metamorphen Kieslagerstatten des Bayr. 
Waldes. In den Meeresablagerungen, die die Ausgangssedimente der 
heutigen hochmetamorphen Gesteine bilden, haben wir also einerseits 
Anreicherungen an Metallsulfiden, andererseits an Organismenresten. 
Diese wurden teils in kalkigen, teils in tonigen Schlammen abge- 
schieden. Da Bitumen in tonigen und kalkigen Sedimenten sich bei der 
Metamorphose verschieden verhalt, haben wir heute deutliche Unter- 
schiede in der Verteilung und Struktur der Graphite, der Gneise und | 
der Kalke. 

Die diskordanten Graphitgangchen und die groBen Ortlich auf- 
tretenden Graphitkristalle im Nebengestein sind aus mobilisiertem und 
wieder abgelagertem Bitumen entstanden. 

Die heutige Form der Lager mit den groBen Linsen, ausge- 
quetschten diinnen Lagen, eingekneteten Kugeln und dem,,Anbrennen‘‘ 
ans Nebengestein ist eine Folge der starken Durchbewegung wahrend 
der Metamorphose, bei der die Graphite als Gleitschichten wirkten. 

Da die Graphite, wie die spektroskopischen Untersuchungen 
zeigen, sich bei Umlagerung durch magmatische Gesteine von Vana- 
dium und den anderen Metallverunreinigungen ganz oder teilweise 
_ Teinigen, ist das Fehlen von Vanadium in Graphit kein Beweis fiir 
dessen primar magmatische Entstehung, sondern nur fiir den magma- 
tischen Transport. Andererseits ist Vanadiumgehalt in Graphiten 
beweisend fiir organogene Bildung, wobei hohe Gehalte (0,I—0,5 %) 
auf bitumindse Ablagerung hinweisen. 

In dem Zusammenhang ist es interessant, daB auch die sicher 
magmatisch umgelagerten Ceyloner Graphitginge Vanadium ent- 
‘halten, also. primar organogen sein diirften. 

Fiir die Graphite von Passau und vom tibrigen Bayr. Wald, so- 
wie fiir die Graphite Béhmens ergibt sich: 

Die Graphite sind primar organogener Natur. Die 
Ausgangssedimente waren 4hnlich denen, die sich heute 
im Schwarzen Meer bilden (euxinische Fazies). Die 
heutige Gestalt verdanken die Lagerstatten der mehr- 
fachen Dynamo- und Kontaktmetamorphose. Teilweise 
wurde das primare Bitumen mobilisiert und nachtraglich 
umgelagert. Dies bedingt die diskordanten Gange und 
groBen Kristalle von Graphit im Nebengestein. 
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Einleitung. 


Eine ebenso eigenartige wie klare Lésung fand die Frage der 
pleochroitischen (radioaktiven) Héfe, die durch jahrzehntelang 
die Gedankenwelt mancher Petrographen beschaftigt hatte, seitens 
E. Miigge [1] durch Einsicht und Nachweis, daB sie durch radioaktive 
Prozesse (Radiumstrahlung) hervorgerufen seien und seitens J. Joly [2], 
der durch Festlegung der wahrnehmbaren Strahlenreichweiten zum 
gleichen Resultat gelangte; letzterer wies bekanntlich aus Dimensions- 
messungen der H6fe nicht nur auf die Wirkungen der Zerfallsprodukte 
der U- sondern auch der Th-Familie hin. 

Zusammenhange der Art der Entwicklung dieser pleochroitischen 
Hofe mit dem Alter der betreffenden Gesteine waren vielfach schon 
vor den Entdeckungen der genannten Ursachen ausgesprochen worden. 

Von manchen Petrographen wurde geglaubt, daB man aus ihrem 
Vorhandensein oder Fehlen, daB man auch insbesondere etwa aus 
ihrer Farbenintensitat (Tiefe des Farbtons) einen sicheren SchluB 
auf das Alter des beherbergenden Gesteins ziehen kénne. Doch 
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machten sich bald auch Bedenken geltend [6, 7). So waren dem Ver- 
fasser schon vor etwa 25 Jahren die eigenartigen Verfarbungen pleo- 
chroitischer H6fe infolge spaterer Lésungsvorgange bekannt (z. B. bei 
Zinnsteinbildung, bei Chloritisierung an Biotiten), und wurde von ihm 
auch gelegentlich der Heranziehung von Blei — und Helium — als 
Zerfallsprodukte des Urans [4, 5] zur Altersbestimmung der Gesteine 
auf die nétige Kritik solcher Schliisse hingewiesen, da die Voraus- 
setzungen zu solchen Schliissen keineswegs immer einwandfrei fundiert 
sein miissen, denn die vorausgesetzten Annahmen kénnten hinfallig 
gemacht worden sein, etwa durch mit der Zeit eingetretene Lésungs- 
vorgange heterogener Art, indem einmal etwa die eine von den in 
Betracht kommenden Komponenten, ein andermal die andere, wieder 
einmal beide Komponenten in wechselnder Art in Lésung gebracht 
und fortgefiihrt worden sein kénnten, in erster Linie durch diffun- 
dierende Wasser als Bergfeuchtigkeit, oder auch durch Gase: die 
zirkulierenden Lésungen kénnen aber selber wieder recht heterogen 
gewesen sein, man denke etwa an Anteile der Erdrinde, die von Mineral- 
wassern bestimmter Art durch viele Jahrtausende durchzogen wurden, 
oder man denke an ein Gebiet wie etwa Anteile des nordwestlichen 
Bohmens, wo im Laufe geologischer Epochen Zerfallsprodukte radio- 
aktiver Vorgange mehrmals (z. B. Karbon-, Permvulkanismus — 
tertidrer Vulkanismus) von durchziehenden, sehr heterogenen hydro- 
thermalen bis pneumatolytischen Agentien bearbeitet worden 
sind, z. B. zum Vergleich: Pneumatolytische und hydatogene Ein- 
wirkungen von HF, HCl, Borsdure usw. bei Zinnsteinbildung des 
Permokarbons; Wirkungen neutraler und alkalischer Lésungen nach 
Art der westbéhmischen Gesundbrunnen wie Karlsbad, Marienbad, 
Franzensbad, Kénigswart beim tertiaren usw. Vulkanismus. 

Auch einfache Temperaturanderung bewirkt schon Farbunter- 
schiede der Héfe [7, 27]. 

Noch vielmehr aber miiBten sich solche heterogenlosende Prozesse 
bei Gesteinen, die radioaktive Minerale enthalten, auswirken, bei den 
~ starken Einfliissen, die sich beim Unterwerfen von Gesteinen unter die 
Kontaktmetamorphose ergeben oder unter die Dynamometa- 
morphose oder unter hoch temperierte Regionalmetamorphosen. 
Es kann in solchen Fallen sein, daB das ganze Gestein oder doch der 
gréBte Teil der Gemengteile iiberhaupt neue Gleichgewichtsformen 
annimmt, so daB also Ummineralisation (bei gleichbleibendem Mineral- 
bestand, z. B. aus einem groBen Biotitblatt Bildung mehrerer kleiner 
Biotitblattchen — auch reziprok —) einsetzt oder Neumineralisation 
(z. B. Chlorit aus Biotit, oder Chlorit, Biotit aus Augit, Hornblende, 
oder Epidot, Zoisit, Glimmer, Kalzit aus den letztgenannten Mineralen 
oder auch aus Feldspat). In solchen Fallen wiirde, wenn selbst das 
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radioaktive (den pleochroitischen Hof hervorrufende) Mineral erhalten 
bliebe, das hofabbildende Mineral (z. B. der friihere Biotit, oder der 
Chlorit) schwinden und es wiirde der Beginn der neuen Hofbildung 
(unter Voraussetzung auch etwa eines verbleibenden radioaktiven 
Minerals) erst zu nehmen sein (z. B. also im umkristallisierten Biotit) 
von den Zeiten der Um- und Neumineralisation. — Auf diese Um- 
stande wurde vom Verfasser wiederholt hingewiesen, so z. B. ge- 
legentlich eines einschlagigen Vortrages in der deutschen Gesellschaft 
der Wissenschaften und Kiinste fiir die tschechoslowakische Republik, 
ferner auch in Studien iiber den Boéhmerwald, wobei Gesteine be- 
schrieben werden, die als archdisch angesehen werden, die aber ihre 
jetzige Hauptpragung erst in der Zeit des Variszikums als Folge von 
dynamometamorphen Prozessen wie auch gleichzeitig Kontaktmeta- 
morphose erhalten haben [8]. Die Hofbildung stammt also erst aus 
dem Variszikum, das Gestein ist aber sehr viel alter (archaisch). Es 
ist bemerkenswert, daB bei nur mechanischer Beanspruchung z. B. in 
maBig kataklastischen oder auch in manchen intensiv mylonitischen 
Gesteinen die Hofe lange erhalten blieben, respektive sich auch weiter 
ausbildeten. 

Von diesen Gesichtspunkten ausgehend hat der Verfasser seit 
mehr als 2 Jahrzehnten die von ihm in Arbeit stehenden Gesteine 
kritisch in Hinsicht auf die pleochroitischen Héfe untersucht und hat 
dabei manche beachtenswerte Erscheinung kennengelernt; so waren 
es vor allem die seinerzeit von ihm bearbeiteten Gesteine aus dem 
Kaiserwald und zwar besonders jene SiO,-reichen Granite, die mit 
dem Namen Erzgebirgsgranit von Laube [9] und Léwl [10] bezeichnet 
worden sind, welche in vieler Hinsicht Aufmerksamkeit erweckten, 
deren genauere petrographische Charakteristik und Selbstandigkeit 
gegeniiber den sog. Gebirgsgraniten dieser Gegenden damals festgelegt 
worden ist [3]. In den Erzgebirgsgraniten, 6fters aber auch in den 
benachbarten Nebengesteinen konnten deutliche Anzeichen dafiir 
gefunden werden, daB oft Substanzen aus diesen Gesteinen weggefiihrt 
worden sind, daB anderseits auch Substanzen zugefiihrt worden sind. Im 
besonderen wurde als wahrscheinlich erkannt, daB HCl, HF, B,O, usw. 
auf diese Gesteine eingewirkt haben und daB damit auch eine erheb- 
liche Umwandlung des Gesteins verbunden war. Diese Umwand- 
lungen haben gelegentlich bis zur Bildung typischer Greisengesteine 
gefiihrt ; in den meisten Fallen sind dagegen nur kleine Substanzmengen, 
speziell Fe, Mg, Ti aus den Glimmern weggefiihrt worden oder auch 
Ca aus dem CaNa-Feldspat. Gerade Fe (vielleicht auch Ti) aber ist 
fiir die Ausbildung und Merkbarmachung der Strahlung im Biotit 
(auch in der Hornblende) von besonderer Bedeutung, und ein mehr 
oder weniger davon im Biotit usw. wird sich unbestreitbar in der Tiefe 
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der Dunkeltonung des Hofes bemerkbar machen missen, im Falle 
volligen Entzuges des Fe, Ti, eventuell infolge schon vorausgegangener 
vorheriger Ausscheidung von Ti mit Fe aus fester Lésung im Biotit 
zu //oor eingelagerten Ilmenitflittern mag es direkt zur Nichtsichtlich- 
machung des Hofes kommen oder zu héchst zarter Andeutung, wie 
dies in Greisengesteinen aus dem Kaiserwalde und Erzgebirge Ofters 
beobachtet wurde. Der zartgelbliche Ton solcher pl. H. im fast musko- 
vitisierten, farblosen Biotit ist da gleich geworden den zart gelb bis 
orange getonten (nicht braunlichen) pl. H., wie sie in sehr vielen 
Cordieriten des Kaiserwaldes, besonders des BOhmerwaldes (in Gneisen 
usw.) zur Beobachtung kommen. Hierbei sind die hoferzeugenden 
Zirkone erhalten geblieben und haben durch die pneumatolytischen 
Einwirkungen 4uBerlich feine, wie gekérnte Skulptur erhalten. 

Diese Widerstandsfahigkeit des in erster Linie als Hof er- 
zeugendes Mineral in Frage kommenden Zirkons gegeniiber solchen 
Einfliissen, die ja auch sonst fiir Zirkon in Betracht kommt bei der 
Erhaltung seiner Kristalle bei der Verwitterung der Gesteine und auf 
sekundarer Lagerstatte, wofiir die interessanten Studien Zerndts [11] 
ein beredtes Zeugnis geben, lieB sich auch bei den kontaktmetamorphen 
bis pneumatolytischen Prozessen verfolgen, die sich in Gesteinen nahe 
den Tiefengesteinskomplexen der Euganeen abgespielt haben, worauf 
eigens die Aufmerksamkeit gerichtet worden war und zwar in Hinsicht 
der eventuellen Riickschliisse auf das Alter dieser kérnigen Gesteine 
auf Grund des Beginnes pleochroitischer Hofbildung. Wahrend in 
gewissen Effusivgesteinen dieser Gegend Umkristallisation von Quarz, 
Feldspat, Biotit bei Neubildung von Rutil, von Titanit, Diopsid bis 
Hedenbergit einsetzte, wurden die vorhandenen Zirkonkristallchen 
von den umwandelnden Vorgangen nicht merkbar berihrt. 

Manche andere urspriingliche, radioaktive (Hof-erzeugende) 
Minerale sind sicher bei Metamorphosen, speziell bei Dynamometa- 
morphose mit Umkristallisation zum Verschwinden. gebracht worden ; 
manche dieser Minerale werden ja durch die Wirkungen der enthaltenen 
‘radioaktiven Substanz allein schon zerstért. (Auch viele Zirkone 
bleiben dadurch nicht unangetastet (12, 13].) 


I. Hofbildung in den Gesteinsklassen, 


Eine erste Frage von Interesse ist nun, wie sind iiberhaupt die 
pl. H. in den Gesteinen verteilt, einmal in den Gesteinsklassen, 
dann in den Gesteinsfamilien. Siehe hierzu [14—20]. Dazu kann 
gesagt werden, daB in der Klasse der Eruptivgesteine vornehmlich 
sich pl. H. finden, fast ebenso oft aber auch in den kristallinen 
Schiefern und den kontaktmetamorphen Gesteinen, dagegen 1m 
groBen ganzen sparlich in den Sedimenten, insofern nicht an und fiir 
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sich unmittelbar Stiicke der vorgenannten Gesteine in ihnen vor- 
liegen. 

Bei den Eruptivgesteinen sind es in erster Linie die Tiefenge- 
steine, die viel haufiger pl. H. zeigen als die ErguBgesteine. Spezielle 
GesetzmaBigkeiten bei den Eruptivgesteinen sind, daB im groBen 
ganzen die SiO,-reichen Eruptiva reicher an pl. H. sind als die ba- 
sischen; in diesen letzteren sind sie meist sehr viel seltener oder fehlen 
ganz. Im letzten Fall kann nicht etwa die Ursache hierfiir auf man- 
gelnde hofabbildende Minerale zuriickgefiihrt werden, denn auch in 
manchen Gesteinen der Peridodit- und Pyroxenitfamilie kommt Horn- 
blende, Biotit genug vor oder hofabbildende Umwandlungsprodukte. 

Weiter ist bemerkenswert, daB bei der Differentiation zum Si0,- 
reichsten Ende hin die Masse radioaktiver Héfe wieder abnimmt, z. B. 
bei Apliten, Quarz-reichen Granuliten usw. und zwar nicht etwa auf 
Grund des Zuriicktretens hofabbildender Minerale. 

Analoges gilt dann fiir die entsprechenden Derivate der Hruptiva, 
die Orthogesteine unter den kristallinen Schiefern und den kontakt- 
metamorphen Gesteinen. 

Diese Feststellungen waren dem Verfasser seit einer Reihe von 
Jahren auf Grund von Studien an Gesteinen des BOhmerwaldes und 
Kaiserwaldes bekannt, sie stimmen mit den meist angegebenen ana- 
lytischen Befunden (Radiumemanationsmessungen) iiberein, die ziem- 
lich gleichlautend mehr radioaktive Substanzen fiir den sauren Ast 
der salfemischen Gesteinsreihen angeben als fiir den basischen; doch 
haben einige neuere Untersuchungen auch Gegenteiliges angegeben. 

Was nun die Abschatzung der Menge radioaktiver Substanz, 
wie sie sich in Hofbildungen bemerkbar macht, betrifft, wiirden freilich 
quantitativen Untersuchungen auf radioaktive Substanzen in erster 
Linie Gewicht zuzuteilen sein, doch lassen die optischen Beobach- 
tungen an den HO6fen einen sehr viel weiteren Untersuchungskreis zu 
und sie haben eine gewisse Bedeutung auch insofern, als z. B. in geo- 
logisch sehr alten Gesteinen der Zerfall radioaktiver Substanzen még- 
licherweise schon sehr weit fortgeschritten sein kann, die gefundenen 
MaBzahlen also ebenfalls fragwiirdig fiir obige Beurteilung sein kénnen 
(siehe z. B. schon bei Vesuvgesteinen Joly [76], 20 p. 51), wahrend 
vielleicht die Hofbildung immer noch deutlich kenntlich geblieben 
ist. Es verhielte sich da ahnlich wie mit der graphischen Methode 
der Bestimmung der Komponenten (Oxyde) bei Gesteinen bestehend 
aus Quarz, mehr weniger zersetzten Kali- und CaNa-Feldspaten (mit 
Muskovit-, Kaolinneubildung), chloritisiertem oder z. T. muskoviti- 
siertem Biotit. Die graphische Methode (z. B. Rosiwals Methode) 
gibt da, insoweit eben noch gut kenntlich ist, was ehedem Kalifeldspat, 
was CaNa-Feldspat war, eine genauere Vorstellung des ehemaligen 
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Verhaltnisses der Oxyde als es etwa eine quantitative Analyse geben 
kénnte. Dieses Moment wurde beispielsweise bei der Beurteilung der 
Zusammensetzung der Erzgebirgsgranite und Gebirgsgranite in der 
Kaiserwaldarbeit mit Vorteil herangezogen [3]. 

Ein miBlicher Umstand bei der Beurteilung der Menge radio- 
aktiver Substanz in Gesteinen auf Grund der Hofbildung liegt in dem 
Umstand, daB diese naturgema8 dem Beobachter sich nur kenntlich 
macht, wo ein hofabbildendes Mineral vorliegt, so also z. B. in Graniten 
im Biotit, im Amphibol in erster Linie, in den Gemengteilen Quarz 
und Feldspat gibt sie sich im Diinnschliff in der Regel fast gar nicht 
kund, so daB, falls nur sehr wenig Biotit oder Hornblende vorhanden 
ist, leicht auf geringe Menge oder Fehlen radioaktiver Substanz ge- 
schlossen werden kénnte. Man wird aber in den meisten Fallen bald 
erkennen, daB dieser Ubelstand nicht sehr in die Waagschale fallt, 
denn man nimmt wahr z. B. bei zahlreichen Dioriten, bei denen viel- 
mehr Flache des Diinnschliffes von Biotit und Hornblende eingenom- 
men wird, daB die Zahl der im ganzen Diinnschliff zur Beobachtung 
kommenden H6fe eine viel geringere ist als etwa in Diinnschliffen der 
meisten Granite mit sehr viel kleineren Flachenanteilen fiir Biotit und 
Hornblende, indem also da durchschnittlich auf I mm? Biotit vielmehr 
pl. H. zu liegen kommen als auf 1 mm? Biotit im Diorit. 

Analog wie Diorit verhalten sich die meisten Syenite; noch viel 
seltener treten pl. H. in Gabbros auf, sogar auch, wenn sie viel Horn- 
blende und Biotit fiihren, also gute Méglichkeit der Hofabbildung 
gewahren. 

Fiir die Beurteilung der Zahl der pl. H. in den Gesteinen, respek- 
tive auch der Menge radioaktiver Substanz im Diinnschliff kénnte bei 
gleichen Diinnschliffdicken die Methode der Hof-zahl-bestimmung 
so gefiihrt werden, da8 am besten nach der Dele8schen Methode die 
Gesamtflache des Diinnschliffes ermittelt wird, ebenso auch die 
Summe der Flachen der hofabbildenden Minerale (z. B. Biotit + Horn- 
blende), diese beiden Flachen waren dann zueinander ins Verhaltnis 
- zu setzen. Es waren dann die pl. H. im Diinnschliff einfach abzuzahlen 
und ins Verhaltnis zu bringen zu jeder der obig ermittelten Flachen. 

Diese Methode, die ein Bild der Reichlichkeit der Héfe und somit 
auch der: radioaktiven Substanzen im Gestein geben wiirde, wobei 
freilich die GréBenverhaltnisse der hoferzeugenden Einschliisse nicht 
gerechnet wiirden, denn die Zahl der pl. H. ist ja gleichzeitig davon ab- 
hangig, ob z. B. die Zirkonmasse eines Gesteins in einzelnen groBeren 
Kristallen oder in zahlreichen ‘kleineren verteilt ist, konnte bei den 
vorliegenden Untersuchungen nicht eingeschlagen werden, weil die 
herangezogenen Diinnschliffe (manche recht alt, auch unvollkommen) 
von sehr verschiedener Dicke waren. 


8 
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Die Dicke der Diinnschliffe, die ja tibrigens an so manchem Schliff 
an verschiedenen Stellen sehr verschieden sein kann, spielt gegeniiber 
den Flachen eine geringere Rolle; denn es wirden zwar bei kleinen 
Durchmessern der Héfe (etwa wenige 4) gegeniiber einem Diinnschliff 
von bestimmter Dicke in einem doppelt so dicken Schliffe mit Wahr- 
scheinlichkeit doppelt so viel Héfe erscheinen, da aber oft die Durch- 
messer der Héfe (selbst bei winzigem EinschluB) an und fiir sich viel 
grOBer sind als die Dicke des Diinnschliffes (D. der Hofe zum Beispiel 
60 yw oder 80 w gegeniiber der Diinnschliffdicke 15—30 4) so wird die 
erwahnte einfache Zahlerhéhung im allgemeinen nicht eintreten. 

Bei einer Heranziehung einer sehr groBen Zahl von Diinnschliffen 
der verschiedenartigen Gesteinsarten zur Beurteilung kommt dann 
iibrigens dieses Fehlermoment ohnedies wieder nahezu in Wegfall. 

Zu den vorliegenden Untersuchungen wurden Tausende von Diinn- 
schliffen herangezogen und durchmustert, so besonders die reichen 
Sammlungen des mineralogisch-petrographischen Instituts 
der deutschen Universitat Prag, des geologischen Instituts, die 
sehr umfangreiche Diinnschliffsammlung der Mittelgebirgsgesteine 
von Prof. Hibsch nebst anderen und den eigenen Diinnschliffsamm- 
lungen [darunter 22, 23, 24]. 

In ganz besonders vorziiglicher Weise eignen sich fiir das Studium 
der Verteilung der pl. H. auf die salfemische Reihe der Eruptivgesteine 
die Eruptiva Bohmens jener Zeiten, in denen die variszische Faltung 
sich vollstreckte (bis ins Perm). Auch in den Nachbarlandern Béhmens, 
wo die variszische Faltung und mit ihr Hervorbrechen-von vulkanischen 
Massen herrschte, finden sich vielfach analoge Verhaltnisse ; gelegentlich 
soll auch darauf kurz eingegangen werden. 

Zuerst nun sollen in Betracht genommen werden jene Gesteine 
des Kaiserwaldes, die den Verfasser ‘zur naheren Beschaftigung mit 
der Frage der pl. H. veranlaBt haben und zur kritischen Erwaigung der 
Bestandfahigkeit und Ausbildungsméglichkeit dieser Héfe 
unter komplizierteren Verhaltnissen. Unmittelbar daran sollen sich 
schlieBen die analogen Gesteine des Erzgebirges. 

Im weiteren sollen folgen Beobachtungen an variszischen und 
alteren Eruptivgesteinen der bohmischen Masse und anschlieBender 
Gebiete. 

Dann wird zu behandeln sein das Verhalten der kristallinen 
Schiefer und Sedimente. 

Speziell soll geachtet werden in diesem Gebiet auf die Art der Hof- 
bildung bei verschieden alten Gesteinen (Eruptiva, Sedimente). 

Noch einige andere Fragen, wie Wirkung der Dynamometamor- 
phose, Hofbildung und Gauverwandtschaft usw. werden anzuschneiden 
sein. 
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Il. Hofbildungen in salfemischen Eruptivgesteinsreihen. 
Kaiserwald, Tepler Hochland, Erzgebirge. 


Zu den an pl. H. reichsten und auch durch mannigfache Variation 
derselben interessantesten Eruptivgesteinen gehoren unzweifelhaft 
jene granitischen Gesteine, welche im Laufe der Zeit verschiedene 
Namen fihrend von G. Laube [9], auch E. Liwl [10] als Erzgebirgs- 
granite bezeichnet, von dem Verfasser petrographisch genauer de- 
finiert worden sind [3, 21]. Sie sind als Zinnbringer bekannt, und 
sind nicht selten auch mit F, Cl, B, Li, Wo, Mo, gelegentlich U usw. 
verkniipft. 

-Derartige Gesteine wurden untersucht aus der Lauterbacher 
Gegend vom Knock, Spitzberg, Glasberg; Hirschwang, Sangerberg 
(Einzelbeschreibungen in[3]); sie sind ausgezeichnet durch hohen Ge- 
halt an SiO,, der gelegentlich zur Ausscheidung deutlich porphyrischen 
Quarzes fiihrt, durch mehr K gegeniiber Na als in den folgenden Ge- 
birgsgraniten, in denen dieses Verhaltnis gern reziprok wird, durch sehr 
Ab-reichen CaNa-Feldspat (2%—10% An), sehr fein struierten Mikro- 
klin neben Orthoklas und oft blonden bis ausgebleichten Biotit. Das 
Neigen dieser Gesteine zu SiO,-reicher Entwicklung nahert sie granit- 
pegmatitischen resp. granophyrischen Magmen, was auch manchmal 
in der Restkristallisation zum Ausdruck kommt, indem Feldspat' und 
Quarz, manchmal Biotit und Feldspat, oder Biotit und Quarz schlieB- 
lich granophyrisch verwachsen konnen, noch spater analog auch 
Muskovit. Muskovit setzt oft in diesen Gesteinen kristallographisch 
klar an die dann regelmaBigen Kristallumrisse des Biotit an und er- 
scheint nach auBen xenomorph. Die hier sicher magmatische Aus- 
scheidung solchen Muskovits (etwas Fe-haltig auf Grund von Spuren 
von Pleochroismus) ist aus der pegmatitischen Zusammensetzung der 
vorliegenden Magmen verstandlich (iiber sekundaren Muskovit s. 
spater). 

Die pl. H. sind oft um Zirkon entwickelt, meist aber um kornelige, 
schwach braunliche Massen geringer Ausdehnung, vermutlich 6fters 
auch herriihrend von infolge Zerfallstendenz des Th-Inhaltes zerstérten 
Zirkons oder einer andern Komponente [12], oder sie sind entwickelt 
um Erzkérner, die jedesfalls nicht von der Art der aus Biotit gern 
/joor ausgeschiedenen Ilmenitflitter sein kénnen, weil diese wie die 
meisten Magnetite oder Ilmenite in diesen Gesteinen keine pl. H. 
zeigen. Ob es sich bei obigen Erzkérnchen um Uranpecherz (Cleveit) 
direkt handelt oder um Erz mit.Gehalt davon, konnte bei der Winzig- 
keit der Korner nicht untersucht werden. 

Von der gelegentlich sehr groBen Zahl pl. H. in diesen Gesteinen 


gibt eine Vorstellung Taf. XI, Fig. 1, 2, 5,8. Manche der Diinnschliffe 
38* 
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zeigen, daB einzelne von diesen Erzgebirgsgraniten des Kaiserwaldes 
zu den eigenartigsten und reichsten Beherbergern pl. H. gehoren. Es 
wurden in diesen und zugehérigen Gesteinen durch Messung nach- 
gewiesen die Reichweiten RaA, RaC, ThX und ThC. Oft erscheinen 
die Héfe gerundet; nicht selten aber sind die Kristallumrisse des hof- 
erzeugenden Minerals im Hof markiert, wie dies sehr deutlich Taf. XI, 
Fig. 5, 6 zeigt, Zirkon aus Granit vom Knock. Die Breite des Hofes 
40  laBt hier auf ThC schlieBen. Recht oft trifft man Doppelhétfe. 

Es muB nun besonders betont werden, dain den untersuchten 
Gesteinen nicht nur im selben Diinnschliff, sondern auch im selben 
Biotitblattchen die pl. H. recht verschiedenartiges Aussehen haben 
kénnen, so kénnen verschieden tief getonte Héfe nebeneinanderliegen, 
oder ein deutlicher Doppelhof neben einem Hof, der so dunkel ist, 
daB er den inneren Ring nicht mehr erkennen laBt oder auch neben 
einem Hof, der den AuBenring noch nicht zur Wahrnehmung gebracht 
hat, auch kénnen bereits dem EinschluB anliegende Teile eines Hofes 
betrachtlich verandert sein [25—27], Taf. XI u. XII, Fig. 3, 4, 5, 6, 
840, b10, 810 ete ara. 

Die eigenartige Erscheinung, da8 langs Spriingen im hofab- 
bildenden Mineral die Strahlung oft sehr weithin sich bemerkbar 
macht (weiter als im Hof, weil ja dann die Strahlung nicht eigentlich 
im Mineral, sondern wie in Luft vorgedrungen ist) kann man 6fters 
wahrnehmen, Taf. XI, Fig. 7, 8. 

Diese Dunkelt6nung findet sich analog auch am Biotit gelegent- 
lich an der Grenze von Biotit und Quarz, Taf. XI, Fig. 8. 

Gleich den genannten Graniten mit sehr reichlichen pl. H. ver- 
halten sich gemaB der Priifung von Diinnschliffen Granit von der 
Lobsmihle (gleicher Granitkérper wie die in 3) beschriebenen 
Proben), Hauptgranit des Eibenstocker Massivs Wilschhaus und 
feinkérniger topasfiihrender Granit von ebenda, manche Granite der 
Karlsbader Gegend z. B. Donitz [28]. 

Bei vielen Erzgebirgsgraniten beobachtet man die in der Ein- 
leitung erwahnten mehr oder weniger weitgehenden Umwandlungs- 
erscheinungen, die auf pneumatolytische und hydatogene Pro- 
zesse — oft im Zusammenhang mit der Zinnsteinbildung — zuriick- 
zufiihren sind; dabei bildet sich gern Muskovit (sekundar in Blattchen 
oder schwammartig z. B. im Feldspat), Biotit bleicht aus, Topas 
(mancher Topas ist auch primar magmatisch gebildet s. h. [21]), 
Quarz, gelegentlich Apatit, Turmalin, Lithionglimmer, Zinnstein, 
Nakrit, Fluorit usw. 

In den gebleichten Biotiten kommt es regelmaBig vor, daB die 
Tonung der pl. H. abnimmt, ja mitunter véllig verschwindet; es kann 
aber mitunter bereits vdllige Farblosigkeit des ehemaligen Biotits im 
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Dinnschliff vorliegen, trotzdem kénnen die Héfe noch recht kraftig 
getont erscheinen; derartige Erscheinungen lassen sich beobachten an 
den Graniten um Lauterbach und Sangerberg im Kaiserwald, im 
Eibenstocker topasfiihrenden Granit z. B. von Blauental, im 
Lithionitgranit von Greifenstein Geyer, im Greisen von ebendaher, im 
zinnerzfiihrenden Greisen von Breitenbrunn, im Greisen St. Johann 
a Kaff, ferner von Zinnwald und Altenberg [29]. 

In dem in mehr weniger hohem Mae zu Greisen gewordenen 
Graniten des Steinbruchwaldes von Sangerberg [3] (die Formen der 
ehemaligen Feldspate erkennt man durch neugebildete, spreuige 
Glimmerschiippchen gegeniiber den gréBeren primadren Muskoviten 
und Biotiten, wobei letzterer noch mit Farbténungen oder mit Spuren 
von Pleochroismus ist und kenntlich durch ausgeschiedene Ilmenit- 
flitter //oor) sind die pl. H. nur zart gelb getont erhalten, aber immer 
noch von der Intensitat und dem Aussehen wie die pl. H. im Cordierit 
im Kaiserwald und Béhmerwald. Hierbei kann auch noch beobachtet 
werden, da8 trotz Umwandlung die gestiegene Doppelbrechung im 
Hof verbleibt, Taf. XII, Fig. 11. 

Die Zirkone in diesen Gesteinen sind ebenfalls trotz der Meta- 
morphose im Greisen’ meist erhalten geblieben oder sie zeigen auBen 
ein etwas grtibeliges Aussehen, also schwache Korrosion. 

Man kann sagen, daB die so zahlreiche pl. H.-Bildung fast ebenso 
auf die in Rede stehenden Erzgebirgsgranite beschrankt ist, wie 
gekntipft ist Zinn oder Gold an manche saure, oder Silber nur an 
manche neutrale, oder Platin nur an manche basische Magmen. 

Viel weniger abwechslungsreich als in den Erzgebirgsgraniten ist 
die Ausgestaltung der pl. H. in den Gebirgsgraniten des Kaiser- 
waldes [30, 31]. Diese Gesteine haben im Mittel weniger SiO, als die 
Erzgebirgsgranite. Es ergibt sich dies aus dem Mittel der Verhaltnis- 
zahlen Quarz, Kalifeldspat, CaNa-Feldspat [3, 21]. 


Bei Gebirgsgranit OB E8:0%27,26P 4a 
Bei Erzgebirgsgranit Slopes | ere tau Yrs 
Eutektikum nach Vogt 27,5: 30,5: 42(Ab-+ An). 


Der geringe Unterschied der beiden Granitarten in den Kalifeldspat- 
zahlen 1aBt es leicht verstehen, daB bei beiden Arten Vorkommnisse 
gefunden werden mit porphyrartiger Entwicklung des Kalifeldspates : 
die gréBere Menge radioaktiver Substanz in den Erzgebirgsgraniten 
ist also nicht auf Vorwalten von K zu beziehen. 

Der relativ geringere SiO,-Gehalt der Gebirgsgranite gegeniiber 
den Erzgebirgsgraniten zeigt sich auch in der Si-Ordinate, aufgetragen 
im Osannschen Dreieck iiber den auf AF projizierten Analysen. Der 
basischere Charakter dieser Granite tritt im Osannschen Dreieck 
selber dadurch in Erscheinung, da8 die Projektionspunkte der Gebirgs- 
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granite mehr gegen C (Plagioklase meist 25—30% An) und gegen F 
zu (Vorwalten von Biotit und Erz) gelegen sind. 

In diesen Gebirgsgraniten, so z. B. von Frohnau, Schénlind, 
Kirchenbirk, Liebau, Sangerberg, Unter-Perlsberg (beschrieben in [3]) 
beobachtet man nun meist zwar ziemlich viele pl. H., doch sind diese 
an Menge viel weniger als in den Erzgebirgsgraniten. Auch hier 
fiihrten Messungen im Biotit auf RaA, RaC auf ThX und ThC. Die 
Umwandlung dieser meist sehr kraftig pleochroitischen Biotite erfolgt 
aber meist anders als in den Erzgebirgsgraniten, haufig ist hier Chloriti- 
sierung, selten Muskovitisierung. 

AuBer den breiten Héfen um Einschliisse beobachtet man ganz 
vereinzelt da dort, z. B. im Granit von Kirchenbirk und Liebau um 
Apatitnadelchen sehr schmale H6fe. 

Die Gebirgsgranite werden als alter als die Erzgebirgsgranite 
aufgefaBt und zeigen daher oft auch deutliche Kataklase und Flase- 
rung, die pl. H. bleiben dabei erhalten, so auch z. B. in stark 
flaserigen Granit mit Mértelstruktur von Unter-Perlsberg (die Hof- 
bildung ging eben nach der Kataklase weiter). 

Ahnliches Verhalten zeigen auch manche Granite von der Bahn- 
strecke Karlsbad Marienbad [28] (z. B. Granitit Petschau, Tafel- 
berg, Téppeles, Marienbad), Ganggranit von Plan (ziemlich viele Héfe, 
wobei sie da, wo der Biotit chloritisiert ist, meist etwas weniger intensiv 
in der Tonung sind, manchmal aber erscheint der Hof dunkler im 
chloritisierten Anteil, weil — optische Tauschung kann mitspielen — 
die Umgebung bei der Absorptionsstellung im Chlorit heller ist als im 
Biotit), Granit vom Kreuzberg Plan (nicht gar selten pl. H.), Horn- 
blendebiotitgranit Plan (in Biotit und Hornblende mAaBig viel pl. H.), 
Granite aus dem Erzgebirge [Kirchberg, Schreiersgriin bei Lauter- 
bach, Tellnitz (zu den Erzgebirgsgraniten neigend)]. 

Man erkennt aus allem, auch aus den pl. H., daB den typischen 
Erzgebirgsgraniten und Gebirgsgraniten viel tiefer gehende 
Unterschiede zugrunde liegen, als von manchen Autoren ange- 
nommen wurde. 

Noch seltener sind die gut ausgebildeten breiten pl. H. in den 
dioritischen Gesteinen dieser Gegenden. So treten sie in einer 
dioritischen Grenzfazies vom Hasentanzberg Lauterbach (beschrieben 
(3]) ganz zuriick, wiewohl reichlich Biotit und auch viel griine Horn- 
blende als hofabbildend da ist, dafiir haufen sich auffallend um die 
reichlichen Apatitnadelchen, die Biotit durchspieBen, undeutliche, 
bisweilen aber auch scharfer begrenzte pl. H., die 6fters um 13 yu sich 
bewegen (Ionium ? 7), ebenso sind im Quarzglimmerdiorit von Petschau 
im reichlichen frischen Biotit nicht viele kraftige Hdfe, um Apatit be- 
ginnende Hofbildung ohne scharfe auBere Begrenzung, im Quarz- 
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glimmerdiorit Petschau (Tunnel) nicht sehr zahlreiche pl. H., in einem 
anderen Glimmerdiorit von Petschau trotz reichlichen Biotits sind 
pl. H. recht sparsam; im Glimmerdiorit mit Augit von Petschau sind 
nur sparsam breite Héfe, im Diorit von Schlaggenwald mit sehr viel 
Hornblende neben Biotit sind nur recht sparliche pl. H. im Biotit, sehr 
schwache in der blaBgriinen Hornblende. 

In einem Diorit mit viel Biotit von Plan sind ziemlich viele kraftige 
pl. H.. ebenso in einem (syenitischen) Diorit von Plan ziemlich reichlich 
pl. H. in Biotit und Hornblende; in einem anderen Diorit von da 
nimmt man wahr, daB mit zunehmendem Schwinden der Farbe und 
der Doppelbrechung bei der Zersetzung des Biotits auch die pl. H. 
schwinden. In einem Diorit von Plan mit viel Hornblende und Biotit 
(zersetzt) nimmt man pl. H. iiberhaupt nicht wahr, in einem Glimmer- 
dioritporphyrit von Plan trifft man trotz reichlich Biotit und auch 
Hornblende nur recht vereinzelte pl. H., in Dioriten von Kénigswart 
wieder sind in Hornblende und Biotit ziemlich viele pl. H. (oft ring- 
formig), Héfe um Apatit treten da zuriick, Taf. XI, Fig. 3, 4. 

Hier mégen auch genannt werden die friiher als Glimmer- 
syenitporphyr bezeichneten Gesteine dieser Gegenden, die jedoch 
etwas schwankenden und eher granitdioritischen Charakters sind 
(genug Quarz und Kalifeldspat in der Restkristallisation). So zeigt 
ein solches Gestein von Petschau im Biotit pl. H. ziemlich reichlich, ein 
solches von Marienbad in der ziemlich reichlichen Hornblende nicht 
selten pl. H., seltener jedoch im Biotit, solche vom Glotzberg Marien- 
bad zeigen, wiewohl mehr Biotit da ist als graugriine Hornblende (von 
beiden ziemlich viel) auffallenderweise viel dfters pl. H. (auch ring- 
formig) in Hornblende als im Bictit, endlich ein solches Gestein von 
Plan mit reichlich Hornblende und Biotit in beiden nur héchst sparlich 
plo: 

Tritt schon in den bis jetzt behandelten Gesteinen: Erzgebirgs- 
granit, Gebirgsgranit, Diorit im allgemeinen klar die Abnahme der 
Zahl der pl. H. mit zunehmender Basizitat in Erscheinung, so wird dies 
- noch deutlicher bei den ganz basischen Gesteinen, den Gabbros und 
Peridotiten. 

Auch hierfiir mégen Beispiele gebracht werden. 

_ So tfifft man in Gabbro mit frischem Biotit von der Station Tepl 
nur 4uBerst sparlich pl. H. im Biotit; ebenso treten pl. H. in Olivin- 
gabbro mit Biotit von Plan vollig zurtick. In Schliffen von Gabbro von 
Wischkowitz, in denen oft genug Biotit und griinliche bis braune Horn- 
blende erscheint, treten dennoch nur in dem einen oder anderen Schliff 
und da nur héchst sparlich angedeutet pl. H. auf. In Gabbrostruierten 
Amphibolit (Augit uralitisiert) vom Podhornteich Marienbad treten 


pl. H. véllig zuriick. 
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Noch mégen einige Bemerkungen zu Ganggesteinen in den be- 
handelten Gebieten angefiigt werden. 

Da der seinerzeitige Zweck des Studiums der granitischen Gesteine 
des Kaiserwaldes nicht auf Ganggesteine ausging, liegt von diesen nur 
wenig vor. Einiges wurde in [3] unter B behandelt. Sonst mag auf 
Folgendes hingewiesen werden. Da gerade die Gesteine der Gange sehr 
unter der Wirkung durchstreichender Losungen zu leiden haben, sind 
die farbigen Gemengteile, in erster Linie Biotit und Hornblende gern 
verandert, eventuell zersetzt, so daB die Beurteilung auf pl. H. weg- 
fallt. So z. B. ist in der Gesteinsaufsammlung Martin [28] im Granit- 
porphyr von Auschowitz Biotit zersetzt, in jenem vom Tafe'berg noch 
vorhanden mit relativ vielen pl. H.; im Aplit von Neumihle finden 
sich relativ nicht viele, doch deutliche pl. H., in anderen Apliten sind 
die Biotite zersetzt. lm Granitporphyr von Griinberg bei Graslitz 
(Biotit in der Grundmasse, das Gestein wie die Erzgebirgsgranite der 
Alkalikalkreihe zugeh6rig) finden sich nur wenig pl. H., in jenem von 
Niklasberg (Chaussee) ziemlich viel pl. H., in jenem von Holzhau (Sa.) 
sind pl. H. in veranderten Biotit und sonstigen Komponenten manch- 
mal noch kenntlich, meist verschwunden, in dem von Zinnwald ist 
Biotit zersetzt. 


Bohmerwald. 


Erganzend moégen gleich zu den Tiefengesteinen des Variszikums 
des Kaiserwaldes, Tepler Hochlands und Erzgebirges angeschlossen | 
werden analoge Eruptiva des Variszikums des BOhmerwaldes und 
seines Vorlandes; speziell vervollstandigend sind da die von Martin 
studierten basischen Tiefengesteine der Gegend von Rorsperg, 
von denen die Diinnschliffe dem Verfasser zur Verfiigung standen 
[32, 34, 35, 8]. 

Noch im Fichtelgebirge treten Granite auf mit Zinn begleitung; 
dieselben ahneln auch in manchem den Erzgebirgsgraniten, dann 
klingen offenbar in lateraler Hinsicht (Petrogr. Provinzen [33]) 
ebenso wie im Osten gegen die Lausitz zu mit einzelnen Topas-fiihren- 
den Gesteinen die Charaktere der Erzgebirgsgranite ab, denn im 
Béhmerwalde wurden diese — wenigstens bisher — nicht angetroffen. 
Zwar deuten gewisse Zweiglimmergranite auf Verwandtschaft hin, 
so die bis 4% cm groBe primare Muskovite-fiihrenden Granite siidlich 
Purschau [8, b, S. 5] nebst Zweiglimmergraniten éstlich Neulosimtal 
(pl. H. nicht selten), ferner die [8, c, S. 326] beschriebenen Zweiglimmer- 
granite vom Pfraumberg (Steinbruch Siid und Grat), die nicht selten 
mit Turmalinvorkommnissen verkniipft sind, mit zwar nicht so viel 
pl. H. (auch Doppelhéfen) wie in den Erzgebirgsgraniten des Kaiser- 
waldes aber doch viel reichlicheren als in manchen der am Pfraumberg 
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auftretenden biotitreichen Quarzdioriten; ahnliches Verhalten zelgen 
andere Zweiglimmergranite des Bohmerwaldes, manche haben auch 
wechselvolle Muskovitbildung (magmatisch, gelegentlich auch noch 
pneumatolytisch — schwammartig im Feldspat — oder hydatogen 
sekundar), doch sind die Gesteinscharaktere andere und es nahern sich 
die allermeisten Granite des Bohmerwaldes den Granititen und 
somit auch den Gebirgsgraniten des Kaiserwaldes. In einzelnen solchen 
Graniten ist die Menge der pl. H. wechselnd, so trifft man in dem 
groBen Granitkérper [8, c, S. 343] Marienbad Haid (Kern der Pla- 
gioklaskristalle 25% An, Rand fast Ab) im Biotit ziemlich viel pl. H:, 
ja sogar auch noch in mylonitischen Partien im chloritisierten Biotit, 
ebenso sind in einem in Marmor von Opolonec (Nord-Winterberg) 
intrudierten Granit, der intensiv mylonitisiert ist [8, a, S. 67], in dem 
zerfloBten und meist chloritisierten Biotit noch die zahlreichen pl. H. 
gut erhalten, ebenso auch im chloritisierten Biotit eines fast mylo- 
nitisierten Aplits von Vorhiittenhof Oberplan; dagegen sind im 
Granitporphyr, der den groBen Marmorbruch noérdlich Krummau 
durchsetzt [8, a, S. 66] die zahlreichen pl. H. im Biotit infolge Chloriti- 
sierung und Rutilausscheidung geschwunden oder undeutlich geworden, 
ebenso im Granitporphyr westlich vom groBen Marmorbruch. 

Im Granit des Lusengipfels trifft man reichlich pl. H. im Biotit, 
ebenso im Granit von der Fuchswiese siidéstlich Wallern, ferner in 
Graniten von Josefstal (auch wenn Biotit chloritisiert ist), weiter im 
Granit von Hauzenberg; in einem Granit von Krummau waren sie 
sparlich. Im biotitreichen Granit von Ogfolderhaid bei Oberplan be- 
gegnet man relativ wenig pl. H., im Turmalingranit von Oberplan 
finden sich im Turmalin 6fters pl. H., im Turmalingranit Ogfolderhaid 
(Spitzenberg) sind vereinzelt deutlich pl. H. im Turmalin, im Granitit 
von ebendaher mit ziemlich viel graugriiner Hornblende und Biotit 
sind in den genannten Mineralen nicht sehr viel kraftige pl. H., haufiger 
die wenig weitreichenden schwachen Héfe um Apatit, im Amphibol- 
biotitgranit vom Hochwald treten pl. H. ganz zuriick. 

Mit zunehmender Basizitat der Gesteine nimmt auch hier all- 
; gemein die Zahl der pl. H. ab, insbesondere deutlich bei den Dioriten. 

Im Biotit-reichen, auch Hornblende fiihrenden Granit nahe 
Wosant (Pfraumberg) treten in beiden Mineralen sparliche, doch kraftig 
pl. H. auf, im Diorit von Wosant (den Redwitziten nahe stehend) 
im reichlichen Biotit und Amphibol und zwar 6fters (wenn auch nicht 
immer) um Apatit, gelegentlich auch um Orthit; im Quarzdiorit vom 
Ohrenberg bei Schénwald mit viel braunlicher bis graugrtiner Horn- 
blende und viel Biotit sind pl. H. zwar deutlich aber nur héchst selten 
zu sehen, ebenso nicht viele Hofe (viel weniger als in den benachbarten 
Graniten) in den Dioriten vom Pfraumberg und ebenso auch trotz 
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reichlichen Biotits und wechselnder Hornblende nur wenige, meist 
undeutliche Héfe im Diorit von Muttersdorf. 

Gerade bei den Dioriten mit haufig sehr groBem Biotit-Hornblende- 
Flichenanteil des Diinnschliffes, wo also der GroBteil radioaktiver 
Substanz leicht zur Geltung kommen kann, ist das sparlichere Auf- 
treten von pl. H. den Graniten gegeniiber um so bemerkenswerter und 
auffallender. 

Im Biotitdiorit von Libin finden sich die gewdhnlichen breiten 
pl. H. nur sparlich, dagegen zahlreiche pl. H. um Apatit; ist auch 
Hornblende da, so sind diese auch in ihr; ahnlich ist es auch in den 
Dioriten von Christiansberg, wo relativ reichlich auch breite (nicht 
selten ringférmige) H6éfe erscheinen nebst den sehr zahlreichen 
schwachen Hofen um Apatit, Taf. XII, Fig. 14, 15, und in nahe- 
stehenden Quarzbiotitdioriten von Vorhiittenhof [52] (Oberplan), auch 
im Quarzsyenit daselbst. Im Dioritgang im Serpentin Prabsch sind 
pl. H. sparlich, héchst vereinzelt im Diorit (Bojit) vom bayrischenWald. 

Im Lichtensteinbruch (nérdlich Krummau) wird Granulit von 
maBig dynamisch beeinfluBter Minette durchsetzt, deren Biotit oft 
pl. H. aufweist ; im groBen Marmorbruch setzt im Norden eine schiefrige 
Hornblendeminette (an den Syenitgneis Prabsch [8a] sehr entfernt 
erinnernd) auf, ebenfalls mit ziemlich reichlichen engen Héfen um 
Apatit und sehr sparlichen breiteren H6fen oder Doppelhéfen, im 
Siiden findet sich maBig schiefrige Hornblendeminette mit nur wenig 
pl. H. [53]. 

Von besonderem Interesse fiir vorliegende Fragen sind in der 
salfemischen Eruptivgesteinsreihe die Gabbrogesteine, von denen 
zahlreiche Vertreter aus der Ronsperger Gegend vorliegen (Schliff- 
material meist von [34] Martin). 

Vorerst sei noch auf die schon in der Alteren Literatur (Hoch- 
stetter) erwahnten Diorit-Gabbrogesteine bei Bischofteinitz siidlich 
der Siebenberge hingewiesen. 

In Hornblendedioritischen Gangen im Urtonschiefer westlich der 
Bahnstation Bischofteinitz (metamorphosiert unter Albit-Epidot- 
Zoisit-farbloser Hornblende-Titanitbildung) sind pl. H. nur selten und 
ausgebleicht, héchst sparlich und nur schwach angedeutet in einem 
etwas schiefrigen, spessartitahnlichen Gestein nérdlich Kiakau, iiber- 
haupt nicht beobachtbar in einem hornblendegabbroiden Gestein mit 
sehr wenig chloritisiertem Biotit dstlich Untermedelzen. Statische und 
Dynamometamorphose haben das Schwinden der Héfe bewirkt. 

Im folgenden sind die einzelnen Gabbrotypen gern, wenn nicht 
anderweitig angefiihrt, um den Fundort gruppiert, wobei man ziemlich 
allgemein, doch meist auch im Speziellen die Abnahme der Zahl der 
pl. H. mit zunehmender Basizitaét erkennt [34]. 
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In einem Dioritgang (mit wenig Hornblende) im Gabbro auf- 
setzend von der Wohnischen Mihle sind pl. H. recht sparsam, ebenso 
in einer quarzreicheren Gabbrorandzone von Futschaberg und in einem 
Gabbro von Ronsperg mit reichlichem Biotit. 

Norit mit Biotit von Hoslau zeigt wenige doch sehr deutliche pl. H. 

Mit zunehmenden Olivin und Pyroxengehalt schwinden allmahlich 
die pl.: H. 

Bei Wohnischen (auch Wohnischer Miihle) finden sich mannig- 
faltige gabbroide Gesteine (s. oben auch Diorit), so Gabbros ohne 
Olivin und rhombischen Pyroxen, dabei ohne oder mit etwas oder mit 
reichlicher Hornblende, gelegentlich auch ein wenig Biotit: pl. H. 
fehlen; weiter Olivingabbros (auch rhomb. Pyroxen kann hinzutreten) 
mit wenig oder auch reichlich Hornblende: pl. H. fehlen. Auch in 
einem Pyroxenfelsgang mit etwas Hornblende fehlen pl. H. — Sparlich 
finden sich in einem zersetzten Gabbro pl. H., dagegen nichts davon in 
einem Zoisitgabbro mit Hornblende und in einem Smaragditgabbro 
vom Gemeindewald. 

Hoslau. In Gabbro mit reichlicher blaBgraugriiner Hornblende 
sind pl. H. nicht selten, in einem anderen, der auch etwas chloritisierten- 
Biotit fihrt, sind sie sparlich (Norit s. oben). In einem Gabbro mit 
viel Ilmenit und einém dhnlichen, der noch etwas Hornblende und 
chloritisierten Biotit fiihrt, sind pl. H. ganz vereinzelt. In einem 
anderen Gabbro, in Olivingabbro und Wehrlit, letztere beide mit etwas 
Hornblende, fehlen pl. H. 

Futschaberg. SiO,-reiche Randzone s. oben. In Smaragditgabbro 
(mit reichlicher griiner Hornblende) sind zwar ziemlich viele, aber wenig 
deutliche pl. H., in einem grobkérnigerem solchen Gestein mit etwas 
glaukophanitischer Hornblende und chloritisierten Biotit treten pl. H. 
ganz zuriick. In drei Olivingabbros mit brauner, gelegentlich auch 
griiner Hornblende fehlen pl. H. 

Im Olivinhornblendegabbro von Ferdinandstal bei Bischofteinitz 
sind nur héchst selten und eben nur angedeutet pl. H., im Olivingabbro 
- mit wenig Biotit und Hornblende von Meden fehlen sie, ebenso im 
Olivingabbro von Sirb Ronsperg und vom Meierhof Neumarkt. Manche 
der in den vorliegenden gabbroiden Gesteinen auftretenden erwahnten 
Hoéfe sind a4uBerst schwach und kaum merkbar. 

In den Pyroxeniten und Peridovtiten des Poh tuerwaldes 
fehlen pl. H., wiewohl sie sich ja in hofabbildenden primaren oder 
sekundaren Komponenten zeigen kénnten. 

Betrachtet man alle herangezogenen Beispiele der mit der va- 
riszischen Gebirgsbildung emporgedrungenen Tiefengesteine (auch 
Ganggesteine) aus dem Kaiserwald, Erzgebirge und Bohmer- 
wald, bei denen die radioaktive Wirkung durch eine sehr lange Zeit 
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angedauert hat, andererseits aber in dem permokarbonischen Zeit- 
abschnitt begonnen hat, wobei also die Wahl gerade dieser Gesteine 
in der béhmischen Masse fiir die Forschung nach GesetzmaBig- 
keiten als eine nach allen weiteren Erfahrungen sehr giinstige bezeichnet 
werden kann, so springt nach dem bis jetzt Gesagten klar die Ab- 
nahme der Menge der pl. H. in den Gesteinen mit Annaherung gegen 
F von A aus in die Augen; es kann jedoch nicht die Behauptung auf- 
gestellt werden, daB ganz allgemein bei den sauersten Eruptiven der 
Reihe z. B. bei den Apliten die Hofbildung (relativ in den Biotiten und 
absolut genommen) am reichlichsten ware. 

Zu den bis nun erlangten Feststellungen sollen noch in losem Ver- 
band einige Erganzungen aus dem sonstigen Gebiete der béhmischen 
Masse gebracht werden. 

Variszische Eruptivgebiete mit Tiefengesteinscharakter liegen 
mehrfach auch im Bereich der Urtonschiefer, soz. B. der Kladrauer 
Granitkérper, der Staaber Granitkérper. Speziell zu letzterem in 
nahere Beziehung zu bringen ist ein Gabbrogebiet siidwestlich von 
Hradzen, nahe am Hohenfelsen. Vor vielen Jahren machten den 
Verfasser Jugendfreunde aus Hradzen darauf aufmerksam. 

Verschiedene Gabbroarten, so dioritischer Gabbro, Biotitgabbro, 
Gabbro mit braunem Amphibol und Biotit, wie auch analoge Olivin- 
gabbros sind durchschlagen von lamprophyrischen Ganggesteinen 
(gelegentlich mit beginnendem Einschlag in die Alkalireihe). 

Allenthalben machen sich wie in den Gesteinen von Bischof- 
teinitz Neubildungen geltend, insbesondere so neben Zoisit und Epidot, 
Talk, Kalzit und griiner Hornblende glimmerige, chloritische bis deles- 
sitische und seladonitische Produkte. Pl.H. wurden hier nachgewiesen 
um Zirkon, Rutil auch Titanit, vornehmlich aber um opake Erze und 
Apatit. 

Da alle diese Gesteine gréBere dynamometamorphe Prozesse 
variszischer Gebirgsbildung nicht erkennen lassen, sind sie am ehesten 
den permokarbonischen Granitkérpern nahezustellen. 

Ein gabbrodioritisches Gestein (Einschlu8) mit braunem Amphibol 
und oft chloritisierten Biotit hat in diesen beiden Mineralen nicht sehr 
seltene, dabei kraftige pl. H. und zwar'vornehmlich um manche Apatite; 
in dem an brauner Hornblende sehr reichen, Olivin und Biotit fiihren- 
den, umschlieBenden lamprophyrischen Ganggestein treten pl. H. 
ganz zuriick. 

In einem sehr feldspatreichen Olivingabbro mit maBig viel Biotit, 
in dem braune Hornblende ganz zuriicktritt, sind wenige, doch kraftige 
pl. H. in Biotit und spat gebildeter griiner Hornblende um Zirkon, 
Titanit, Apatit, doch auch um kleine opake Korner oder Flitter; da 
um die Gesteinsmagnetite am Biotit keine Héfe sichtbar sind, ist zu 


Pleochroitische (Radioaktive) Héfe, ihre Verbreitung u. Veranderlichkeit. 583 


schlieBen, daB diese K6rner einem der starker radioaktiven Minerale 
zukommen ; schwach pl. H. um Apatit (oft kaum merkbar) sind gern 
in den griinlichen Neubildungsprodukten. In den Olivingabbros mit 
zunehmendem Gehalt an brauner Hornblende nehmen die DIME fab; 
immerhin k6énnen sie in den sekundaren chloritischen Produkten noch 
schwach sichtbar sein; in den Feldspat-armen Gabbros schwinden sie. 

In mehreren Proben etwas verschieden struierter und zusammen- 
gesetzter lamprophyrischer Ganggesteine (Struktur manchmal 
nahezu beerbachitisch bei massenhaft brauner Hornblende, wechseln- 
dem Gehalt von Augit und Olivin und etwas Biotit), wohl der Vogesit- 
Odinitreihe zugehdrig, doch etwas gegen die Alkalireihe in der Rest- 
kristallisation einschlagend wie manche Diabase der Silurmulde, treten 
pl. H. ganz zuriick, nur in den Feldspat-reichen Abarten trifft man sie 
gern, doch schwach und unscharf begrenzt, in den griinlichen Neu- 
bildungsprodukten um Apatit, wahrend in den primaren braunen 
Amphibolen und Biotiten um die Apatitnadelin wie sonst hier zu aller- 
meist die pl. H. fehlen. 

In den nicht fern von diesem Gabbrogebiet im Osten gelegenen 
granitodioritischen Gesteinen, so z. B. Chotieschau, Mantau finden 
sich gegeniiber den behandelten Gesteinen in den Biotiten viel zahl- 
reichere und viel deutlichere pl. H., auch, obwohl die dunklen Kompo- 
nenten weitgehend verandert und ummineralisiert sind; diese Gesteine, 
auf denen Steinkohlenflétze lagern, die also zur Zeit des Karbons 
schon den Oberflachenwassern ausgesetzt waren, haben trotz solcher 
fiir pl. H.-Bildung ungiinstiger Verhaltnisse deutlich pl. H. um Zirkon 
erzeugt, um Apatit nicht oder kaum merkbar. 


Innerbéhmen. 


Vorziigliches und tiberaus reiches Material zum Studium der 
pl. H.-Verteilung in Tiefengesteinen variszischen Alters liefert der 
weithin ausgedehnte mittelbéhmische Granitstock mit seinen zu- 
gehérigen Verzweigungen und basischeren Differenziaten. Diese Ge- 
steine haben Alkalikalkcharakter; nur in wenigen Diinnschliffen 
wurden sie studiert und Ubereinstimmung mit dem Vorangegangenen 
gefunden [siehe hierzu 36]. 

So zeigt Zweiglimmergranit von Konopischt im Biotit zahlreiche 
pl. H., Turmalingranit von Straschin sehr viele deutliche pl. H. im 
Biotit, solcher von Biesy (Riéan) im Biotit reichlichst pl. H., im Tur- 
malin treten sie vollig zuriick, Granitit von Podmoraé (Beneschau) 
zeigt zahlreiche pl. H., Amphibolgranitit von Konopischt genug DEE, 
ebenso solcher von Orlik Wittingau; doch finden sich in manchen 
Amphibolgraniten schon relativ wenig pl. H., z. B. in solchem vom 
Sazawatal (Eule). Sehr wenig pl. H. trifft man in Hornblendedioriten 
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(auch mit Augit) von Konopischt, von Milin (P#ibram), im Diorit- 
porphyrit von Kojetin (Ptibram); sie treten vdllig zuriick und fehlen 
in einem Gabbro (mit Hornblende und Biotit) der Gegend von Piibram 
und einem Hornblendefels mit Olivin von Milin, wiewohl sie in einem 
dem letzteren benachbarten salischen Gestein nicht selten sind. 

Als eigenartige Verteilung im Gestein selbst, wie sie auch 
sonst 6fters beobachtet wurde, mag angegeben werden: im Diorit 
von Swarow (Kladno) (kraftige Zonarstruktur der Plagioklase, blaB- 
griiner Augit) fehlen pl. H. in den Innenteilen der da braéunlichen Horn- 
blenden, in den auBeren deutlich griin getonten Hornblendeanteilen 
finden sie sich sparlich (um Titanit). Im Diorit von Rakonitz mit 
Biotit und brauner Hornblende, die aber nach auBen hin als olivgriine 
bis blaulichgriine Hornblende gewachsen ist, finden sich fast aus- 
schlieBlich und zwar nicht selten pl. H. (um Apatit und Titanit) nur 
in letzterer und in sekundéaren Umwandlungsprodukten. 

Von Minette sei erwahnt: In Minette von Bohderletzberg bei 
Prag sind pl. H. im reichlichen Biotit kaum merkbar; randlich sind die 
Biotite meist kraftiger pleochroitisch (z. T. durch Einschliisse bedingt), 
ahnlich verhalt sich Minette von Michle; in Minette von Jarow (Eule) 
fehlen gréBere deutliche pl. H., dagegen sind nicht selten ganz schmale, 
unscheinbare Héfe um Apatit. 


Riesengebirge, Isergebirge, und weitere Tiefengesteinsgebiete. 


Da dem Verfasser nebst anderen hierher gehérigen Diinnschliffen 
die Sammlungen der Arbeiten iiber das Riesengebirge von [64, 65] 
Dr. Hampel und Dr. Watznauer vorliegen, mdge gesagt werden: 
Im Granit der Schneekoppe, des Riesengrundes, der Schneegruben 
sind pl. H. nicht séelten, ebenso im Granitporphyr vom Riesen- 
grund, in Granititen vom Kiesberg und vom Hohnberg (mit Horn- 
blende) nur maBig viel, im chloritisierten Biotit des Granit von Sahlen- 
bach sind sie undeutlich. 

In dem flasrigen Granit bei Brauhaus Rochlitz, der stark kata-— 
klastisch ist mit zerriebenen und chloritisierten Biotit anid dennoch 
reichlich pl. H. zu sehen. 

Im Isergebirgsgranit liegen die Verhaltnisse ahnlich wie im 
Riesengebirge. Ein basischer Einschlu8 im Granitit von Liebwerda 
mit vielen pl. H. in Biotit verhalt sich durchaus granitisch, dagegen 


hat sehr wenig pl. H. ein Amphibolgranitit von Voigtsbach bei 
Reichenberg. 


Viel pl. H. hat Granitit von Bautzen, nicht sehr viele im tief 
dunklen Biotit Granitit von Striegau, Syenit von Friedeberg (Horn- 
blende, Biotit) und ebenso Diorit Seztdorf (Schl.) [38]. 
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In den Graniten von Rasseln a. d. E. sind meist viele deutliche 
pl. H. [im Glimmerdiorit von Niedergrund a. d. E. treten pl. H. sehr 
zurtick]; in den gequetschten Graniten dieser Gegend, ebenso auch 
in verquetschten Graniten von Kratzau werden die pl. H. undeutlich 
und verschwinden oft ganz infolge zu starker Zerst6rung des Biotits, 
immerhin bleiben sie manchmal noch lange kenntlich, wenn wie im 
zerquetsehten Granit von Klotsche Lausitz die Chloritisierung nicht zu 
weit gegangen ist. 

Noch sei bemerkt, da8 im Syenit von Plauen von pl. H. wenig 
zu sehen ist, im Amphibolsyenit vom Plauenschen Grund sind plat: 
auch nur sparlich und mehr andeutungsweise, im Augitsyenit von 
Gréba fast fehlend. 

Nehmen wir zu den im Norden der béhmischen Masse genannten 
SiO,-reichen Gesteinen im Gegensatz basische Gesteine: Im Olivin- 
gabbro von Spindelmiihle (Riesengebirge) fehlen pl. H., ebenso im 
Gabbro, im Olivingabbro, im Forellenstein, Hypersthenit, 
Peridotit von Volpersdorf, wiewohl ja die Méglichkeit des Sicht- 
barwerdens in chloritischen, serpentindsen usw. Neubildungen gegeben 
ware; im Gabbro von Schluckenau (mit etwas Biotit) sind, wenn auch 
sparlich, so doch deutlich pl. H. wahrnehmbar, endlich sind in einem 
Olivinaugithornblendekersantit von Georgswalde pl. H. villig 
zurticktretend und in einem Kersantit des Plauenschen Grundes 
mit reichlicher brauner Hornblende, auch Olivin, ist kaum etwas von 
pl. H. zu bemerken. 

Es seien hier noch angefiihrt einige Gesteine der Briinner In- 
trusivmasse [s. h. 39]; auch da sind die SiO,-reichen Gesteine reicher 
an pl. H.; in einem Syenit mit viel Hornblende und Biotit von 
Blansko treten die pl. H. bereits zurtick, in einem Diorit von Kanitz 
sind maBig viel pl. H. gern um Erz und genug deutlich abgegrenzt, im 
Dioritporphyrit von Schdllschitz sind sie sparsam, im Diabas und 
in einem Augitbiotitkersantit kaum angedeutet. 


Variszische ErguBgesteine. 


Die bis jetzt behandelten Massengesteine waren Tiefenge- 
steine (resp. Ganggesteine); daB diese besonders geeignet sind und 
zwar speziell besonders die der Hauptsache nach dem Variszikum 
angehérigen, die Frage der GesetzmaBigkeit der Verteilung der pl. H. 
zu beurteilen, werden gleich die folgenden Ausfiihrungen zeigen: es 
sollen hierzu herangezogen werden ErguBgesteine, die man zu- 
meist der Zeit des Permokarbons zuschreibt. 

Die oft regelmaBige Entwicklung der pl. H. der im geologischen 
Alter nahe oder nicht fern stehenden sauren bis neutralen Tiefengesteine 
sucht man in den ErguBgesteinen zumeist vergebens; offenbar haben 
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die Tagwdsser einen verheerenden Einflu8 genommen; treten solche 
ErguBgesteine in Gangen oder in Intrusionen nahe der Oberflache auf, 
scheint die Hofbildung eher gewahrt geblieben zu sein. 


Verbreitet sind Quarzporphyre in der Gegend von Teplitz 
und nordlich davon im Erzgebirge [40]. 

Von Teplitz und Umgebung wurden von einer betrachtlichen An- 
zahl verschiedener Fundpunkte Quarzporphyre im Diinnschliff unter- 
sucht; die Biotite dieser Gesteine erweisen sich meist zersetzt, Sicheres 
— auBer gelegentlich Andeutungen — von pl. H. konnte nicht er- 
mittelt werden, ahnlich verhalt es sich mit Quarzporphyr, auch buntem 
Porphyr von Niklasberg, nicht viel anders von Zinnwald, doch sind 
in noch genug frischen Biotitblattchen des Quarzporphyrs aus der 
Altenberger Pinge zahlreiche pl. H. noch sehr gut bemerkbar. Nichts 
oder kaum etwas aussagend sind auch die meist angegriffenen Biotite 
des Quarzporphyrs von Tschernosek [41]. Doch fallt bei vielen 
dieser Quarzporphyre auf, daB in der Nahe um Einschliisse in Biotit, 
z. B. um Zirkon, starkere Zersetzung (Erzpiinktchenausscheidung usw.) 
sichtbar ist, ohne sonderliche regelmaBige Abgrenzung, dennoch aber 
gern etwa in Hofdistanz, entsprechend so der Erscheinung, daB vor- 
wiegend und friihzeitig Umwandlung eintritt im Bereich ausgepragter 
H6fe im Biotit und Cordierit. 


In einem Quarzporphyr vom Wopparner Tal (Deutsche Mihle) 
ist ein EinschluB von Gneis eingeschliert : bemerkenswerterweise sind 
im Biotit des Gneises pl. H. deutlich, im Biotit des Quarzporphyrs 
nicht zu sehen. 

Etwas Auffallendes ist auch kaum bemerkbar in den Quarz- 
porphyren von Liebenau (Reichenberg), wiewohl Biotit oft frisch 
erscheint. 

In Dinnschliffen von Quarzporphyr von MeiBen (von Stein- 
berg, Grimma) Porphyrpechstein von Tribischtal, vom Gétter- 
felsen ist wegen mangelhaften Biotits nichts zu sehen, ebenso im 
Quarzporphyr von Hilbersdorf (Freiberg); dagegen ist im bereits um- 
gewandelten Biotit des Quarzporphyres von Columitz (Freiberg) um 
Zirkon hier und da schwache Hofbildung bemerkbar, im Quarzporphyr 
von Muldental (Nassen) sind pl. H. im frischen Biotit nur angedeutet, 
im vollig ausgebleichten oder chloritisierten Biotit des Quarzporphyrs 
von Hermsdorf (Sa.) sind pl. H. nicht selten noch kenntlich. 

Im Porphyrit von Zehren (MeiBen) sind pl. H. im Biotit zwar 
merkbar, aber nicht klar entwickelt, ahnlich in einem Glimmer- 
porphyrit von MeiBen; dagegen sind in einem Schliffe mit der Be- 
zeichnung (Quarz) Porphyr, Kurzer Grund, im chloritisierten Biotit 
massenhaft pl. H., ganz so auch im Quarzporphyr Georgswalde. 
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In einem Quarzporphyr von Libschitz bei Knin sind im z. T. 
chloritisierten Biotit zahlreiche pl. H.; Ahnliches gilt fiir Quarzporphyr 
von Ostrau (Mies). 


In einer Anzahl von Melaphyren [42] aus dem nordéstlichen 
Boéhmen (siidlich Reichenberg, von da nach Osten, von der Gegend 
des Switschin — von hier auch Hornblendeporphyrit —, von 
Gablonz und Schatzlar) ist von pl. H. kaum etwas zu bemerken, 
ebenso nicht im Melaphyr Neurode und Zwickau (Sa.), wiewohl deles- 
sitische und chloritische Neubildungsprodukte nicht selten vorliegen, 
von Apatit durchspieBt. 


Schwarzwald, Vogesen usw. 


Von Gesteinen auBerhalb der bohmischen Masse mégen speziell 
aus dem Variszikum Gesteine aus dem Schwarzwald [44] und den 
Vogesen angefiihrt werden, wobei der Verfasser nach den Vergleichen 
von Gesteinen des BOhmerwaldes mit analogen aus dem Schwarz- 
wald auf eine oft auffallende Ahnlichkeit mancher Typen sowohl unter 
den Massengesteinen wie kristallinen Schiefern hinweisen méchte, die 
offenkundig durch ganz ahnliche Magmen, Substrate und Umwand- 
lungsvorgange bedingt ist [8a, b,c; F. Sue8, Intrusionstektonik]. Im 
Boéhmerwald waren vielfach die kristallinen Schiefer bereits weit- 
gehend dynamisch verwalzt und verknetet (mehrfach mitunter) z. T. 
ausheilend umkristallisiert und neumineralisiert, als die Hauptmasse 
der zahlreichen Granitintrusionen einsetzte, wodurch andererseits 
durch Temperatursteigerung noch weitere Umkristallisa- 
tionsprozesse erfolgten, noch spater folgten dann gelegentlich noch- 
mals dynamische Einwirkungen, gern lokaler (auch mylonitischer) 
Natur. Man erkennt daraus die hohe Kompliziertheit dieser Pha- 
nomene gegeniiber der meist sehr viel einfacheren Umkristallisation in 
anderen Schieferkomplexen z. B. in den Hohen Tauern (Tauern- 
kristallisation). 

Jenen komplizierteren Vorgangen entsprechen auch viele Gesteine 
z. B. aus dem Schwarzwald. 

Von Massengesteinen wurde an Diinnschliffen (vornehmlich 
Voigt und Hochgesang Sammlung [22]) folgendes beobachtet. In 
einem Granit vom Schwarzwald sind reichlich pl. H., dagegen in 
Amphibolgranitit (mit ziemlich viel Biotit) Markirch (Elsa8) nicht 
viele pl. H. in Hornblende und Biotit, in einem solchen (mit genug 
Biotit) von Hochwald (Nieder-Elsa8) auffallend wenig pl. H., in 
Pyroxengranitit (mit viel Biotit) von Markirch (Vogesen) nur maBig 
viel pl. H. im Biotit; im Augitgranit von Boosberg (Vogesen) (Biotit 
chloritisiert) sind pl. H. fast ganz verschwunden. 


Chemie der Erde. Bd. X. 39 
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Diese Mengenverhaltnisse der pl. H. in den genannten heterogenen 
Graniten erinnern ganz an die vom Kaiserwald, Bohmerwald und 
Innerbodhmen festgelegten. 

Im Glimmersyenit von Ohlsbach (Schwarzwald) sind pl. H. 
recht sparlich, im Glimmersyenit (Erzenbachtypus) Wildschapbach 
sehr sparlich, ebenso im Glimmerhornblendesyenit von Petersal 
und von Wildschapbach, in einem Schliff eines hornblendehaltigen 
Syenit von Weinheim ist von pl. H. kaum etwas zu sehen. 

Das eben Gesagte erinnert an das von den Syeniten des Plauen- 
schen Grund Erwahnte, wiewohl diese Gesteine ein anderes Colorit 
wie die Syenite des Bohmerwaldes und Schwarzwaldes besitzen [33]. 

Im Quarzdiorit von Weinheim (BergstraBe) finden sich in 
Hornblende und Biotit sparlich pl. H., im Diorit von Hochwald (Vo- 
gesen) in Hornblende und Biotit héchst sparliche, dabei nicht deutlich 
abgegrenzte Hofe. In Quarzhypersthendiorit Lichteberg Oden- 
wald tritt in Biotit und Hornblende Hofbildung ganz zuriick, ebenso 
in einem Diorit von Weinheim, einem von Kiihlen Grund bei Eber- 
stadt; im Diorit von Reichenbach (Odenwald) sind pl. H. héchst spar- 
sam und nur ganz vereinzelt deutlich begrenzt. Endlich wurden in 
Diinnschliffen von Wehrlit Frankenstein (Odenwald), im Amphi- 
bolperidodit Schriesheim (Odenwald), im Olivingabbro Ober- 
kainsbach pl. H. nicht bemerkt. 

Analog den letztgenannten basischen Gesteinen verhalten sich 
aus dem Harz: Gabbro vom Radautal (mit Biotit) pl. H. auBerst 
selten; in Norit von Winterberg, Gabbro von Harzburg, Harzburgit 
von Baste, Glimmerperidoditen vom Kalten Tal wurden pl. H. 
nicht bemerkt. 

All das Gesagte stimmt mit den Gesteinen der bdhmischen Masse 
iiberein. 

Die hohe Bedeutung des Selbstandigen vieler Ganggesteine, 
die Rosenbusch erkannt und fiir die Differentiation klargelegt hat, 
wurde in erster Linie erfaBt an den Gesteinen stidwestdeutscher 
Gebirge; in der vorliegenden Gesteinsdiinnschliffsammlung liegen 
zahlreiche Beispiele von Ganggesteinen vor, die gut die allgemein 
gesetzmaBige Verteilung der pl. H. und damit auch radioaktiver Sub- 
stanzen uber aplitisch (nebst Porphyren) — lamprophyrisch zeigen, 
soweit nicht eben die schon friiher erwahnten, gerade bei diesen Ge- 
steinen haufigen Zersetzungsprozesse die Beurteilung zunichte machen. 

In Aplit von Frankenstein (Odenwald) ist Hofbildung nicht selten, 
doch ganz undeutlich, weil Biotit umgewandelt ist, in Turmalinaplit 
Heidelberg (SchloBberg) ist sie nicht wahrnehmbar. 

Im Granitporphyr Rochesson (Vogesen) sind zahlreiche pl. H. 
im z. T. chloritisierten Biotit (beiderseits) deutlich getont vorhanden, 
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ebenso in solchem von Oberramstadt (Odenwald) im stark chloriti- 
sierten Biotit; auch nicht selten sind pl. H. im Granitporphyr von 
Schenkenzell (Schwarzwald) im meist chloritisierten Biotit, ferner in 
solchem von Ernsthofen (Odenwald), hier wenig scharf begrenzt; da- 
gegen wurde in den glimmerarmen aplitischen Alsbachiten aus dem 
Odenwald sehr wenig von pl. H.-Erscheinungen beobachtet. 

In einem Syenitporphyr von Talhon Vogesen sind recht reich- 
liche Héfe im Biotit, im Syenitporphyr vom Odenwald sind in Horn- 
blende und Biotit pl. H. zwar nicht selten aber wenig deutlich, in 
solchen aus den Vogesen ist, weil Biotit chloritisiert, von pl. H. wenig 
zu sehen. 

Im Glimmerdioritporphyrit Lippenhof (Schwarzwald) ist im 
Biotit sehr wenig von pl. H. zu sehen, im Dioritporphyrit Vallée de Lys 
(viel Hornblende) kaum etwas davon. 

In den Hornblenden zeigen gewéhnlich nur wenige und sehr 
schwache pl. H.: Malchit von Melibocus Odenwald, von Zwingenberg 
an der BergstraBe, Orbit ebendaher, Luciit von Luciberg (Melibocus). 

In den Minetten, Kersantiten k6énnten infolge des reichlichen 
Biotitgehaltes pl. H. naturgem4B leicht registriert werden; gerade sie 
sind oft auffallend arm daran. 

In Minette von SpeBburg Barr ElsaB ist zwar nicht seltene, doch 
nur schwache Hofbildung wahrnehmbar, in solcher von der Fuchsmiihle 
{Weinheim) sind pl. H. zwar nicht selten aber sehr klein und undeut- 
lich, in Minette Weschnitztalbahn sind pl. H. héchst sparlich und un- 
deutlich, ahnlich in solcher von Alsbach (Melibocus) (mit umgewan- 
deltem Olivin), in einer Minette von ebendaher ist Biotit fast ganz 
_ausgebleicht. 

Bei mancher Minette ist auch hier auBen am Biotit ein dunkler 
getonter (starker pleochroit.) Rand, der aber meistens mit radio- 
aktiven Prozessen nur wenig zu tun hat und (wenn nicht Zonarstruktur 
in Frage kommt) als eine Resorptionswirkung am auBersten Glimmer- 
rand oder langs Spriingen anzusehen ist, wie analoge Phianomene an 
_ manchen resorbierten Hornblenden des Bohmischen Mittelgebirges 
beobachtet sind. 

Im Kersantit von Stengerts Aschaffenburg sind nur selten, 
dabei wenig deutlich, pl. H. im Biotit, etwas deutlicher in spatgebildeter 
Hornblende, in solchem von Findberg (Spessart) sehr selten pl. H., 
nicht deutlich abgegrenzt. 

Im Spessartit von Soden (Spessart) sind im Biotit und Amphibol 
wenige und nur undeutliche Héfe, in solchem von Erbach (Odenwald 
bei Heppenheim) in viel Hornblende und wenig chloritisierten Biotit 
vereinzelte pl. H., ebenso sind selten pl. H. im Spessartit von Ober- 


hessenbach (Spessart). Im Spessartit Oberlandenbach (Odenwald) ist 
39" 
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von pl. H. kaum etwas bemerkbar, ebenso in Spessartit mit Hornblende 
und viel Biotit von Soden Spessart, dagegen sind hier, was bei den 
hier ja gleichen Erhaltungsbedingungen von besonderer Bedeutung ist, 
im Diinnschliffe anhaftenden Hornblendegranitit deutliche pl. H. 
nicht selten. 

Nichts oder kaum etwas von pl. H. wurde bemerkt im Vogesit 
von Hochwald, Zwingenberg an der BergstraBe, Luciberg Melibocus, 
Mittershausen (Odenwald). 

Ahnlich verhalt es sich bei Odiniten von Mordach (Odenwald), 
Seeheim (Odenwald); in Odinitschliffen von Burg Frankenstein Eber- 
stadt (Odenwald) trifft man in einem vereinzelte, wenig deutliche pl. H. 

Auch im Gabbroporphyrit von Frankenstein (Odenwald) ist 
von Hofbildung nichts zu sehen, ebensowenig im Beerbachit von 
Beerbach (Odenwald), nur im Beerbachit von Frankenstein bei Eber- 
stadt wurde in dem sehr sparlichen Biotit héchst selten ganz schwache 
Hofbildung wahrgenommen. 

Allgemein zeigt sich bei den behandelten Ganggesteinen die gleiche 
Norm fiir die Haufigkeit pl. H. wie bei der zugehdrigen Tiefengesteins- 
reihe. 


III. Pleochroitische Héfe und Altersverhdaltnisse 
der Gesteine. 


In den vorangegangenen Zeilen ist oft auf die Tatsache hingewiesen 
worden, daB pl. H. (z. B. im Biotit) durch nachtragliche Einwirkungen, 
wie Pneumatolyse, Chloritisierung oder auch Ausbleichen 
infolge wasseriger Losungseinfliisse (eventuell auch erst durch Atmo- 
spharilien) die Dunkelténung ganz oder fast ganz verlieren 
konnen, oder daB iiberhaupt durch frihzeitigen Entzug von Fe und 
Ti aus dem Biotit oder der Hornblende die Méglichkeit der Ausbildung 
von pl. H. vermindert oder ganz verhindert werden kann. 

Insbesondere wurde darauf verwiesen, daB bei oberflachlich er- 
gossenen Eruptivgesteinen wie bei vielen permokarbonischen Mela- 
phyren und Quarzporphyren der béhmischen Masse kaum etwas 
von pl. H. zu bemerken ist. 

Daraus ist also abzuleiten, daB man aus dem Vorhandensein 
oder Fehlen respektive der Intensitat von pl. H. nicht immer und 
ohne weiteres auf bestimmtes Alter der betreffenden Gesteine 
schlieBen kann. (S. hier z. B. die Beobachtung bei den Teplitzer und 
Wopparner Quarzporphyren und jenem aus den Pingen.) 


Sedimente. 


Bei den Sedimenten liegen nun in mancher Beziehung dhnliche 
Bedingungen vor wie fiir die Oberflacheneruptiva. 
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Es wurden nun, um die Verhiltnisse bei jenen zu priifen, eine 
betrachtliche Reihe von Diinnschliffen von Sedimentgesteinen 
der béhmischen Masse recht: verschiedenen Alters durchgesehen. 

In tertidren, kretazischen Sedimenten wurden, wenn nicht 
Reste alter Gesteine mit Hofbildungen darin erhalten waren, peels 
nicht beobachtet, wiewohl Glaukonit, Seladonit, chloritische Produkte 
fir Hofabbildung nicht ungiinstig waren, ebenso nicht in permischen 
Sedimenten. Aber auch in anderen palaozoischen und noch ilteren 
Sedimenten waren die Beobachtungsergebnisse zumeist vollig negativ, 
wiewohl Zirkon 6fters anzutreffen war und auch gebleichte Biotite 
nebst den erwahnten griinlichen Neubildungsprozessen. 


‘Uberpriift wurden Diinnschliffe aus den Inst itutssammlungen, 
aus den Arbeitsmaterialien von Oberstleutnant Dr. Rodié [45], 
Dr. Vortisch, Dr. Stanczak, Dr. Storm usw. 


Pl. H. kamen so gut wie nicht zur Beobachtung in Sandsteinen 
und Quarziten nebst tonigen Zwischenmitteln der Stufen d;, dy, do, d, 
von verschiedenen Orten der Prager Devon-Silurmulde, ferner 
ebenso in Kalken, Hornsteinen und tonigen Zwischenmitteln von f,, 
fi, 8s 8s, 8, [dagegen konnte in Diabasen Hofbildung gelegentlich 
festgestellt werden]. 

Auch in alten Sedimenten z. B., in einer sehr groBen Anzahl von 
Kieselschiefern (z. B. Ladviberg, Scharka, Dobyis, Zbiroh, Radina 
und KysSice bei Pilsen, Alt Pilsenec, Borow bei Klattau, Hrobschitz), 
Grauwacken -Mittelbdhmens von einer ganzen Anzahl Fundorten 
(z. B. Troja, Scharka, so auch von Pfibram), in den kieseligen pra- 
kambrischen Schiefern und Tuffen (nebst Quarzporphyr) von 
Mnischek kam pl. H.-Bildung gewohnlich nicht zur Wahrnehmung, 
wiewohl 6fters mannigfache Eruptivgesteinsmateriale enthalten sind, 
Reste von Biotit, ferner Augit, auch chloritische Produkte, nur sehr 
selten sieht man in griinlichen Umwandlungsprodukten eben noch 
Spuren von Hofbildung: diese ist aber als jiinger zu rechnen als das 
Gestein entstanden ist. Ahnliches gilt fiir die Konglomerate, Ton- 
schiefer, Grauwacken von Modan (Biotit zerstért). 

In den Urtonschiefern (Dachschiefern) von Rabenstein, ferner 
von Lubenz und Luditz (hier schon Phyllit) ist von pl. H. kaum etwas 
zu sehen. 

In den fiir archaisch gehaltenen Urtonschiefern mit Biotit und 
Chlorit von Altzedlisch nahe Haid sind zwar Hofbildungen bemerkbar, 
aber bei der auch mikroskopisch noch sehr feinschuppigen Struktur 
nur sehr unvollkommen. Die gleichen Verhiltnisse trifft man auch 
sonst in manchen mit den Graniten in Kontakt stehenden, zu Hornfels 
gewordenen (aber nur sehr maBig umkristallisierten) Urtonschiefern 
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Westbohmens: in den Biotiten beobachtet man da zwar 6fters An- 
sitze von pl. H., doch nicht klar — wie etwa in den benachbarten, viel 
jiingeren Graniten — sondern recht mangelhaft infolge der flittrigen, 
zergliederten Formen der Glimmerschiippchen. Solches trifft man auch 
z. B. im Urtonschiefer 6éstlich Speierling im Bahneinschnitt; im 
Westausgang von Speierling aber, nahe dem Haider Granitstock, wo 
die Schiefer bereits Glimmerschiefer-fels-charakter zeigen, mit 
genug Biotit, beobachtet man maBig viele, aber ganz deutliche pl. H., 
andererseits wieder westlich von Haid, westlich dem Granitkérper 
trifft man noch Blécke von Urtonschiefer (phyllitisch), zwar mit An- 
satzen von pl. H., aber nur mangelhaft. 

Analog wurden in einer Anzahl maBig kontaktmetamorpher 
Urtonschiefer von Hradzen Tuschkau (Staab) (Granitkontakt) und 
vom Hohen Stein (Gabbrokontakt) kaum Spuren von pl. H. gefunden. 
Eben solches gilt fiir die Tonschiefer aus der Gegend Solislau Mies, 
kontaktmetamorph durch gangférmigen Quarzporphyr, dessen 
eigener Biotit keineswegs selten deutliche pl. H. zeigt. 

Aus der Erzgebirgsschliffsammlung F. Krantz, Bonn [23] 
seien erwahnt Schiefer mit mehr oder weniger Chlorit : im glimmerigen 
und im normalen Phyllit von Erdmannsdorf (Sa.) wie auch im grau- 
griinen und dunkelgrauen Phyllit sind pl. H. sparlich und wenig deut- 
lich, im recht dichten Phyllit von Stéckigt und im gebanderten Phyllit 
vom Schénecker Stadtwald treten sie ganz zuriick. Ferner sei da er- 
wahnt, daB pl. H. nicht beobachtet wurden, weil, wiewohl zwar oft 
Zirkonkristallchen da sind, hofabbildende Minerale nicht vorhanden 
sind, im Quarzitschiefer Griesbacher Hohe, Schneeberg, ferner 
Schénecker Stadtwald, ebenso nicht im Graphitoidquarzitschiefer 
Klein Obersdorf und Kieselschiefer L6éBnitz (Sa.). 


Kontaktmetamorphose. 


Man erkennt leicht aus dem eben friiher Gesagten, daB dann die 
Hofbildung in den herangezogenen Sedimenten deutlicher wird, 
wenn durch Kontaktmetamorphose in den alten Sedimenten 
Umkristallisation weiteren AusmaBes eingetreten ist. Leicht laBt 
sich dies aus sehr zahlreichen, intensiver kontaktmetamorphen 
palaozoischen bis archaischen Schiefern oder auch Phylliten der 
bohmischen Masse nachweisen. 

Es seien zur Vervollstandigung einige Beispiele angefiihrt. In den 
am Urtonschiefer z. T. auch Glimmerschiefer durch Granit- 
kontakt im Kaiserwald erzeugten Hornfelsen (Andalusitglimmer- 
hornfels von Liebau, Sillimanithornfelsglimmerschiefer Biihnlhduser, 
Cordierit-sillimanit-hornfels-granat-Glimmerschiefer Perlsberg, Granat- 
cordierit-sillimanit-Hornfels Frohnau [3] trifft man pl. H. im Biotit 
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und Cordierit nicht selten und oft auch recht deutlich begrenzt, im 
Biotit auch tief getont (Messungen fiihrten in beiden auf RC). 

In Cordieritbiotitmuskovithornfelsen Untermedelzen (Bischof- 
teinitz) sind pl. H. nicht selten; sie sind sehr gut zu sehen, weil die 
neugebildeten Biotitschiippchen geniigend groB sind gegeniiber denen 
der sonstigen, dortigen, meist sehr dichten Urtonschiefer. 

In den aus Glimmerschiefern durch Granitkontakt entstandenen 
Hornfelsschiefern der Rosenberger Gegend (viel Biotit, teilweise 
chloritisiert, gelegentlich auch Hornblende) finden sich gewoéhnlich 
zahlreiche deutliche pl. H., so von Kienberg, siidlich und westlich von 
Rosenberg; die im Sone eingeschlossenen Kontaktschollen zeigen 
gleiche Verhaltnisse. 

In Cordierithornfelsen von Riéan finden sich im Biotit zahlreiche 
pl. H., oft ebenso deutlich wie in den benachbarten Graniten. 

In den mit Granit in Kontakt tretenden Schiefern des Riesen- und 
Isergebirges sind in den Biotiten, gelegentlich auch in den meist schon 
veranderten Cordieriten pl. H. deutlich und fiir gewodhnlich nicht 
selten, so im Hornfels respektive Cordierit-andalusit-Hornfels Gablonz, 
Neuwelt, Farnberg, Teufelsberg, Spindelmiihle, Schneekoppe, ferner 
in Fleckschiefern Teufelsberg, Isertal-StraBe Wurzeisdorf nach Rochlitz. 

Ahnlich verhalt sichs auch anderwarts; es seien angefiihrt aus der 
Erzgebirgsdiinnschliffsammlung: im glimmerigen Fleckschiefer 
Bockau Aue sind pl. H. nicht selten, doch wenig deutlich, im Frucht- 
svbiefer Geigenbach Bergen und Pillmannsgriin sind deutlich pl. H. 
im Biotit nicht selten, ebenso in Fruchtschiefern von Theuma und 
Tirpersdorf, weiter im Andalusithornfels des Quarzphyllit und An- 
dalusitcordierithornfels von Lettengriin und Geigenbach. In Frag- 
menten von Gneisglimmerschiefer, eingeschliert im Lithionitgranit von 
Greifenstein, zeigen sich, wiewohl vielfach Glimmerblattchen umkristal- 
lisiert sind und diese dann ausgebleicht, noch reichlich gut kenntliche 
pl. H. — Dagegen treten pl. H. vdllig zuriick im hornfelsartigen, dichten, 
_ kleinspreuigen Hornblendeschiefer von Geigenbach und im gebanderten 
Hornblendekontaktschiefer Niederschlema (Tunnel), gema8B und // 
der friiher erwahnten allgemeinen GesetzmaBigkeit der Abnahme 
tadioaktiver Substanz gegen F hin. 

Nur sehr mangelhaft treten in Hornfelsen von Rasseln a. d. E. 
pl. H. in Erscheinung, weil dieselben vielfach so wie die zugehérigen 
Granite von starken kataklastischen Einfliissen betroffen worden sind. 

Aus all den beobachteten Erscheinungen l4Bt sich die Tatsache 
feststellen, daB in den kontaktmetamorphen Schiefern zumeist 
der Beginn der jetzt klaren und deutlichen Hofbildung erst anzu- 
setzen ist nach der Um- und Neukristallisation dieser Gesteine. 
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Das Alter der Hofbildung ist also erst (zumeist) seit der 
Kontaktmetamorphose zu rechnen, demnach relativ jung, 
wahrend die Gesteine selber ihrer Ablagerung nach wesentlich Alter 
sein kénnen; noch viel alter bei klastischer Bildung sind mitunter die 
klastischen Einzelelemente, die eventuellen pl. H.-Bildungen dieser 
friiheren Zeiten muBten durch Umwandlungsprozesse, insbesondere die 
spite Kontaktmetamorphose véllig zum Verschwinden gebracht 
worden sein, sind ja schon durch Diagenese allein die Héfe in den 
frither besprochenen Sedimentgesteinen der Silur-Devonmulde Prag 
usw. verschwunden. 

Es sind so z. B. im Kaiserwald und westlichen Bohmerwald die 
zu Hornfels gewordenen Schiefer archaisch; die Héfe dagegen 
haben permokarbonisches Alter, sie sind iibrigens vielfach auch 
und ganz folgerichtig vom gleichen Aussehen wie die der anstoBenden 
Granite. 


Eruptivgesteine. 


Um die gesetzmaBige Verteilung der Menge der pl. H. und somit 
auch radioaktiver Substanz in Massengesteinen zu studieren, empfiehlt 
es sich nicht, beliebig alte Gesteine heranzuziehen oder Gesteine ohne 
Riicksicht auf die Erstarrungssituation und weitere Lage, weil nach 
den Erfahrungen an Gesteinen der béhmischen Masse die pl. H. am 
deutlichsten entwickelt sind in den Eruptivgesteinen des Permo- 
karbons, respektive aus der Zeit der variszischen Gebirgsfaltung 
und auch da nicht in allen, sondern vollkommener in Tiefen- und 
Ganggesteinen (in letzteren weniger gut) am wenigsten sicher und oft 
uberhaupt nicht in den damaligen ErguBgesteinen. 

Es springen also klar als sehr wichtige Faktoren in die Augen 
Horizontierung der Gesteine in der Erdrinde, somit auch Druck- 
und Temperaturverhiltnisse, sowie Einfliisse der Wasser (auch 
Gase) der Oberflache und derer innerhalb der Erdrinde. 

Mit Vorbedacht wurden also fiir das Verteilungsverhaltnis pl. H. 
in der salfemischen Eruptivgesteinsreihe permokarbonische Tiefen- 
gesteine herangezogen. 

Die Durchmusterung von Tausenden von Diinnschliffen tertiarer 
Eruptivgesteine lie8 zwar im Vorhinein erwarten, daB nicht viel 
Aussicht auf einschlagige Beobachtungen vorhanden sei, dennoch aber 
zeigte sich manches Bemerkenswerte. 

Dem Verfasser standen von tertidren Eruptivgesteinen die mehrere 
Tausend umfassende Diinnschliffsammlung der Mittelgebirgsgesteine 
von Prof. Hibsch nebst zahlreichen anderen Diinnschliffen dieses 
Gebietes zur Verfiigung, ferner die mehrere Hundert umfassende 
Diinnschliffsammlung der Euganeen (eigene Aufsammlungen), zahl- 
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reiche Diinnschliffe tertidrer Eruptivgesteine Nordwestbéhmens und 
Siiddeutschlands, der Karpathen, von Mittelitalien und Siiditalien, 
von den Columbretes und der Insel Alboran (Diinnschliffmaterial 
F. Becke [46]) usw. 

Im Mittelgebirge wurde besonders den Tiefengesteinen ein Augen- 
merk zugewendet. — In den zahlreichen Diinnschliffen von Essexiten 
von Rongstock fanden sich, trotzdem Biotit oft reichlich entwickelt ist, 
nicht pl. H. (— gewisse fleckweise Dunkelténungen in Biotit konnten 
damit nicht identifiziert werden) ebenso nicht in Sodalithsyeniten. 

Weiter wurden die Hornblenden resp. auch Biotite in sehr zahl- 
reichen Ganggesteinsdiinnschliffen gepriift, so in Monchiquiten und 
Camptoniten, in Tingnaiten, Gauteiten und Bostoniten und ebenso in 
den ErguBgesteinen in Trachyten, Phonolithen, Sodalith-Hauyn- 
Leuzit-Nephelin-Tephriten und -Basaniten und in verschiedenen 
Basalten: Pl. H. wurden nirgends beobachtet. 

Doch zeigten sich in ganz vereinzelten Diinnschliffen die Horn- 
blenden ahnlich beschaffen wie die Biotite mancher Minetten; so 
fanden sich in einem Nephelintephrit von Tannbusch Buschmiihle 
an den Randern der korrodierten Hornblende meist deutlicher pleo- 
chroitische Saéumungen oder ebenso in Hauyntephrit von Reichen 
Bensen. Diese pleochroitische Sdumung ist zurtickzufiihren auf aller- 
ersten Beginn von Zerfallserscheinung bereits innerhalb des Kristall- 
gebaudes ganz nahe dem Korrosionsrand. In einem Sodalithtephrit 
westlich Reindlitz mit korrodierten Hornblenden erscheinen um die 
darin eingeschlossenen Apatite, wie auch Augite scheinbar schmale 
pl. H.; dochnimmt man wahr, daB diesnicht pl. H.-bildung sein kann, weil 
iiberall am Rande der Hornblende, anschlieBend an den Korrosions- 
saum, aber auch langs Spriingen (offenbar schon zur Zeit der Korrosion 
vorhanden) diese gleiche Sdumung in der gleichen Breite und Inten- 
sitat lauft ; diese Sdumungen erscheinen auffallend kraftiger absorbiert 
in der einen Stellung der Hornblende gegeniiber der um go®. Auch zeigte 
sich in einem Leuzitnoseannephelintephrit Dobranka in der Hornblende 
~ um Erzhaufchen deutlicher pleochroitische Tonung, oft auch etwas aus- 
gedehnter, ohne die klare regelmaBige Form pl. H. erkennen zu lassen. 
Diese erwahnten Tiefentonungen konnten oft auf feinst ausgeschiedene 
Fe-Erzpiinktchen und Striche zuriickgefiihrt werden. 

In endogenen Einschliissen von Trachyt, von Monchiguit, Tephrit 
und Basalt, z. B. in solchen mit vornehmlich Hornblende und Biotit 
neben Feldspat, oder auch diesen Mineralen neben Augit oder auch 
nebst Titanit und Olivin wurde von pl. H. nichts wahrgenommen. 
Dagegen zeigten sich im Basalt des Katzensteins in einem Quarz- 
porphyreinschlu8 (also aus dem Untergrund gebracht) in seladoni- 
tischen bis chloritischen Neubildungsprodukten schwache, doch gut 
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kenntliche Héfe um Zirkon. Es zeigt sich also deutiich das wesentlich 
hohere Alter des Quarzporphyrs (Perm) als das der tertiaren Eruptiva. 

Ahnlich wie die Mittelgebirgsgesteine — ohne ausgebildete pl. H. — 
verhalten sich tertiire Gesteine aus dem westlichen Bohmen, so auBer 
anderen zahlreichen untersuchten Gesteinen die Glimmerbasalte von 
Gamischstein, Wotsch und Duppau, die Gesteine des Wolfsberges, die 
Trachyte und Trachydolerite von Tepl, ferner die Gesteine der Rohn, 
des Kaiserstuhles (auch Essexite, Hauynophyre und Leuzitite), die 
Trachyte des Siebengebirges usw., ferner Nephelinglimmerporphyre, 
Nephelinite vom Katzenbuckel mit genug Biotit usw. 

Auch in Lipariten (Perliten und Pechsteinen), in Biotit-, Horn- 
blende-Trachyten, -Daziten, -Andesiten der Karpathen fanden sich 
nicht pl. H., auch nicht in Banatit, von Hodrisch, Schemnitz; nur in 
einem solchen von Dognacska sind Spuren von beginnender Hof- 
bildung in Biotit und Hornblende bemerkbar, ferner zeigen sich in 
einem Dazit Kisbanja vereinzelte schon gut merkbare, schwache pl. H. 
in chloritisierten Biotit, vielleicht eben deswegen im Chlorit merkbar, 
weil die Tonung des Biotit zu tief ist. 

Ebenso wurden pl. H. nicht gefunden in den zahlreichen, ver- 
schiedenartigen Lipariten, Trachyten, Andesiten der Euganeen und 
den Tiefen- und Ganggesteinen der Euganeen mit ganz wenigen Aus- 
nahmen (Spuren von beginnender Hofbildung in chloritischen Neu- 
bildungsprodukten eines gabbroiden Gesteins von Cingolina). 

Frei von pl. H. erwiesen sich auch Trachyte von Ischia und Mittel- 
italien, Trachyt von Toscana, Gesteine von Neapel; von den Liparen, 
Liparite und Dazite von Cabo de Gato, Gesteine der Columbretes und 
der Insel Alboran. 


Mesozoikum. 


Aus der Zeit des Mesozoikums sind Eruptivgesteine unmittelbar 
im Gebiete der Bohmischen Masse bisher nicht bekannt geworden. 
Es konnte sich so der groBe gauverwandtschaftliche Unterschied 
der permokarbonischen Eruptivgesteine (typische Alkalikalkreihe) und 
derer ausdem Tertiar (typische Alkalireihe) vorbereiten (s. hierzu Petro- 
graphische Provinzen [33]). 

Doch sind vor den tertidren Karpatheneruptiven der Alkalikalk- 
reihe in den Westkarpathen Gesteine der Alkalireihe erschienen: 
Teschenite, Pikrite; in einer Reihe von Gesteinsdiinnschliffen von 
verschiedenen Fundorten Mahrens usw. wurde — auch wohl, weil in 
diesen Gesteinen die bekannten, intensiven Zersetzungserscheinungen 
sich bemerkbar machen — von pl. H. nichts beobachtet, doch konnten 
in einem Teschenit von Neutitschein schon bemerkbare Spuren pl. H. 
im chloritisierten Biotit nachgewiesen werden. 
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Palaozoikum usw. 


Wie schon friiher angefiihrt, sind in den oft rhombischen Pyroxen- 
fihrenden Melaphyren Nordostboéhmens, in den Quarzporphyren 
die Erscheinungen pl. H. sparsam, meist ist auffallenderweise nicht 
einmal in den SiO,-reichen Gesteinen Hofbildung wahrnehmbar; ganz 
anders ist es wie gesagt in den Tiefengesteinen (auch vielen Gang- 
gesteinen) jener Zeiten. 

Ganz ahnlich den herangezogenen Melaphyren verhalten sich 
geologisch nahestehende Melaphyre Deutschlands; so wurden 
pl. H. nicht beobachtet in Navit Answeiler Briicke, Tholeiit Martin- 
stein, Labradorporphyrit Gebweiler, Weiselbergit Erzweiler, Bronzit- 
porphyrit Miinster; nur in einem Glimmerporphyrit Saar—Nahe- 
gebiet wurden Spuren von pl. H. bemerkbar. Man sollte in den ein- 
zelnen Fallen eben auch wissen, ob die Gesteine Ergiissen oder Gangen 
entsprechen. 

Aus all dem Gesagten ist es nicht verwunderlich, daB in den nachst 
alteren Gesteinen der Bohmischen Masse, den devonischen bis 
silurischen Eruptivgesteinen keineswegs etwa die pl. H.-Bildung 
sonderlich auffallend ware. Es kommen da insbesondere Diabase in 
Frage. Da das Alter von Diabasgesteinen im Einzelfall nicht immer 
genau bekannt ist, k6nnen im folgenden und im Anhang auch kam- 
brische Gesteine mit genannt werden; es kann auch geschehen, daB 
die iibliche Begriffsformung Melaphyr, Diabas, Spilit im Einzelfall 
nicht zeitlich sinngema4B verwendet wurde und also gelegentlich ein 
Gestein des Variszikums einbezogen ist (s. z. B. [47, 48]). 

In mehreren Diinnschliffen von Diabas von Kuchelbad finden 
sich nur sehr spirlich, dabei kaum oder unsicher bemerkbar Héfe um 
Erz oder Apatit in griinlichen Umwandlungsprodukten, ebenso im 
Diabas von Radotin, von Dobfis, Olivindiabas von Kuchelbad. 

In einem Diabas von Bélé mit etwas Biotit sind nicht gar zu selten 
um Apatitnadelchen und Erzflitter deutliche, doch nicht scharf ab- 
gegrenzte pl. H. zu sehen in den Komponentenzwickelraumen, die 
. erfiillt sind mit seladonitischen bis chloritischen feinschuppigem 
Material [y // der Faser, opt (—), n > Cdb, y—a schwach]. 

In zwei Diabasschliffen Kuchel zeigt sich in der Restkristallisation 
etwas Agirin als Nadelchenzacken, in den reichlichen seladonitischen 
usw. Neubildungsprodukten sind pl. H. nicht zu sehen, ebenso nicht 
in Diabasen von Unter Chabern, im Olivindiabas Roden, und im 
Diabas von Kluzna bei Piirglitz, ferner im Diabasaphanit Druzetz bei 
Kladno. 

In den allermeisten Fallen dieser pl. H. in den griinlichen Um- 
wandlungsprodukten ist die Zeit des Beginns der Hofbildung nicht 
von der Festwerdung des Eruptivgesteins zu rechnen, sondern mit- 
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unter erst viel spater, namlich erst seit der Zeit der Entstehung dieser 
griinlichen Neubildungsprodukte, die manchmal, wie sicher festge- 
stellt, aus dem Gesteinsrestglas hervorgehen. 

Beziiglich der erwahnten Agirinrestbildung sei bemerkt, daB 
Agirin (meist nur in winzigen Zacken an den Augiten) in dem einen 
oder anderen Diabas Mittelbdhmens vom Verfasser schon gelegentlich 
der Studien zur Arbeit ,,Petrographische Provinzen‘‘ am Studien- 
material Prof. Vrbas in der Sammlung des mineralogischen Institutes 
der Universitat Czernowitz beobachtet wurde, daB gelegentlich auch 
Prof. Slavik und Prof. Ulrich [48] darauf aufmerksam machten. 
[Die meist violetten-braunlichen Titanaugite der mittelbéhmischen 
Diabase haben gelegentlich auch einen schwachgriinen Ton, der aller- 
dings, bei dem haufigen Vorkommen von lebhaft griinen Augiten 
(Hedenbergitsilikat vorwiegend) auch in der Alkalikalkreihe nicht aus- 
schlaggebend ware fiir Zuweisung zur Alkalireihe.] 

Der Einschlag in die Alkalireihe dieser der groBen Hauptmasse 
nach als Alkalikalkdiabase zu bezeichnenden Gesteine Mittelbdhmens 
findet eine Parallele auch im Fichtelgebirge und sonst gelegentlich 
im Devon Deutschlands (Brauns [49]) (Petrograph. Provinzen [33]). 

In manchen Diabasen respektive Spiliten von Piibram finden 
sich nur sparliche und nur selten gut meBbare Hofe, in vielen tiberhaupt 
nicht; a4hnlich ist es in Spiliten der Umgebung von Pilsen [58, 59, 60, 
61, 8]. 

Bei MeBhals (Siebenberge) haben eigenartige, holokristalline 
Diabase mit ausgezeichneter Ophitstruktur — basischer Plagioklas 
in z. T. erhaltenem Augit und braunem Amphibol — in letzterem nicht 
seltene, doch nicht klar ausgepragte pl. H.; vielfach ist hier griine, 
z. T. glaukophanitische Hornblende neugebildet. 

Im stark umgewandelten Diabas von Gablonz (mit glauko- 
phanitischer Hornblende) wurden pl. H. nicht bemerkt, ebenso nicht 
im Uralitdiabas Spielberg Briinn, im Diabas Obrawatal kaum An- 
deutungen. 


In einem Gangdiabas Veselka Briinn mit Ophitstruktur sind pl. H. 
in griinlichen Umwandlungsprodukten nicht selten, dabei 6fters auch 
gut begrenzt zu sehen. In einem anderen Gangdiabas Veselka sind 
zahlreiche, wenn auch sehr mangelhafte und wenig deutliche Héfe, so 
auch im sparlichen Biotit, bemerkbar. 

In den Gesteinen der Mahrisch-schlesischen Schalstein- 
formation, die petrographisch von A. Pelikan [49] eingehend 
studiert worden ist, so in den Spiliten, schiefrigen Diabasen, 
Diabasporphyriten, Tuffen und begleitenden Sedimenten, in 
denen reichliche Neubildungen von Albit, Chlorit usw. Titanit, Rutil, 
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auch Hornblende sich finden, trifft man zu allermeist von Hofbildungen 
nichts; nur in ganz wenigen Gesteinen wurde sehr sparliche Hofbildung 
wahrgenommen und zwar unscharf begrenzt in griinlichen Neubildungs- 
produkten. Um so auffallender erweist sich ein ehemaliger Granit- 
einschluB, dessen Biotit in chloritisches Material umgewandelt ist, 
aber darin noch sehr reichliche, deutliche Héfe erkennen laBt, wahrend 
im umhiillenden Diabasgestein von pl. H. nichts zu sehen ist. Man 
erkennt daraus, daB es also ebenso wie Lésungsprozesse in erster Linie 
auch Armut an radioaktiver Substanz ist, daB pl. H. im Diabas so 
selten sind. 

Im Diabas von Trégelsberg Jeschken sind nicht selten, jedoch 
nur ganz undeutlich pl. H. in Chlorit und seladonitischem Material 
entwickelt, ebenso im Diabas von Blasberg Schmiedeberg, im Pro- 
terobas Stilbitz sind pl. H. nicht gerade selten, einige Male sogar 
ziemlich scharf begrenzt, auch als Doppelhof, und zwar im sparlichen 
Biotit und in chloritischen — und Hornblendeneubildungen. 

Im Diabas Plauen Vogtland sind pl. H. nicht selten, doch 
wenig deutlich begrenzt, im Diabas von Marzdorf, Sebastiansberg ist 
davon nichts merkbar, ebenso nicht in Spilit Teufelsberg und Gumpers- 
reuth Hof Fichtelgebirge, auch kaum im Palaopikrit bei Hof, 
obwohl Biotit da ist, und im Pikrit und Spilit von Ullitz-Trogen; 
in Diabasen von WeiBenstadt Fichtelgebirge mit etwas Biotit sind 
pl. H. um Apatit, opake Kristallchen, Rutil usw. sparlich (auch Doppel- 
héfe), nicht tief getont in griinlichen Neubildungsprodukten. 

Analog meist frei von pl. H. sind zu allermeist andere Proben 
von devonischen Schalsteinen, Spiliten, Augitporphyren, 
Proterobasen, Diabasen aus dem Fichtelgebirge, die A. Pe- 
likan beschrieben hat [49]. 

Ebenso wurden an (meist devonischem) Diabas-, Diabasporphyrit-, 
Labradorporphyr-, Spilit-, Schalstein-Material A. Pelikans vom Harz 
die gleichen Beobachtungen gemacht, da8 nur in ganz wenigen dieser 
Gesteine, und da nicht haufig (gern mehrere an vereinzelten Schliff- 
. stellen) schwache pl. H. (vornehmlich um Erz oder Apatit in chlori- 
tischen Neubildungsprodukten) zu finden sind (z. B. Magdesprung) ; 
im Keratophyr dagegen von Hiittenrode sind wenige, maBig gut 
wahrnehmbare pl. H. um Zirkon entwickelt. 

Auch in A. Pelikans und anderem Schliffmaterial von Diabasen 
von Nassau wurde festgestellt, daB pl. H. fehlen oder selten sind. 
Letzteres z. B. im Diabas Burg Nassau und Simmerhiitte, gern da in 
den ehemaligen Grundmasse-Zwickelraumen, so die gleiche Gesetz- 
maBigkeit der Anreicherung der radioaktiven Substanz in dem mehr 
saurem Differentiat andeutend, wie dies im ganz allgemeinen zu beob- 


achten ist. 
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Endlich wurden gleiche Beobachtungen an A. Pelikans Diabas- 
material aus den Vogesen gemacht. 

Man erkennt ganz allgemein, da8 in den meisten Diabasen nicht 
so sehr fiir die Hofbildung die an und fiir sich geringe Verbreitung 
radioaktiver Substanz in basischen Eruptiven ausschlaggebend ist, 
sondern — ahnlich wie bei Melaphyren und Quarzporphyren gesagt — 
daB es Lésungsprozesse sind ganz wie die bei den Beispielen ver- 
schiedenaltriger Sedimente erwahnten. 


IV. Kristalline Schiefer. 
Bei den kristallinen Schiefern ergeben sich mehrere Fragen: 


1. Die Verteilung der pl. H., also der Menge radioaktiver 
Substanz in den einzelnen Gesteinsfamilien. j 

2. Wie ist dieses Verhaltnis bei Ortho- und Paraschiefern ? 

3. Wie verhalt sich das Alter des urspriinglichen Gesteins und 
das Alter der pl. H.? 

Diesen Fragen soll im folgenden im Detail nahergetreten werden. 

Zu 2. Bei Paragesteinen sollte zwar eine sonderliche Gesetz- 
maBigkeit in der Mengenverteilung pl. H. nicht zu erwarten sein; 
dennoch spiegelt sich oftmals eine analoge GesetzmaBigkeit wie bei 
der Zusammensetzung nach parallelen Eruptivgesteinen, denen sie ja 
oft entstammen. 

Bei den Paragesteinen kann naturgemaB auch der Fall eingetreten 
sein, daB radioaktive Minerale geldst oder zersetzt wurden, oder daB 
in sehr alten solchen Sedimenten manche radioaktive Minerale durch 
die eigene Strahlungswirkung bereits zerstért worden sind, wie dies 
fir Zirkon, Orthit ja oft beobachtet worden ist. 


Bohmerwald. 


In den Gesteinen des BOhmerwaldes wurden die Verhaltnisse der 
pl. H. vom Verfasser seit einer Reihe von Jahren verfolgt. Petro- 
graphische Angaben fiir viele von den im folgenden genannten Ge- 
steinen sind in den bereits zitierten Arbeiten enthalten, s. auch [53]; 
es standen aber fiir die vorliegenden Untersuchungen nicht nur eine 
groBe Zahl von Diinnschliffen von eigenen Gesteinsaufsammlungen 
zur Verfiigung, sondern auch eine Schliffserie der geologischen 
Reichsanstalt Wien, Schliffe des mineralogisch -petrogra- 
phischen und geologischen Instituts und weiter Diinnschliffe 
der drei mit Unterstiitzung der deutschen Gesellschaft der 
Wissenschaften und Kinste in der CSR. durchgefiihrten Disser- 


tationen von Dr. W. Balzer [50], Dr. K. Hegenbart [51] und 
Dr. W. Mautner [52]. 
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AuBer den an friiherer Stelle schon angefiihrten durch Kontakt- 
metamorphose beriihrten kristallinen Schiefern dieses Gebirgsbereiches 
kénnen genannt werden: 


Glimmerschiefer usw. 


Im Quarzitschiefer des Osser sind pl. H. im Biotit nicht selten ; 
ebenso ist es im Glimmerschiefer des Schwarzen Sees; reichlich 
finden sich pl. H. im Glimmerschiefer vom Tiergarten bei Tachau, 
St. Kathrein, Klattau, Rothau; sparlicher im reichlichen Biotit des 
Glimmerschiefers vom Eichberg bei Krummau und von Gojau. Im 
Granatglimmerschiefer Hammermiihle Turkowitz mit reichlichem 
Biotit sind allenthalben deutliche, doch oft auch nur winzige pl. H. 
bemerkbar. 

Paragneise. 


Im Biotit von Fibrolithgneis Purschau (Tachau) und Milles 
(Haid) sind wenige aber deutliche pl. H., zahlreiche im Sillimanitgneis 
von Haselbach, Wetzdorf, nérdlich von Winterberg und aus dem 
Marmorbruch daselbst (Zwischenlagen), ferner reichliche pl. H. im 
Fibrolithgneis vom Kubany, von Schattawa, Adolfstal, nicht selten 
auch pl. H. in Sillimanitgneisen gegeniiber der Spinnerei Krummau 
und im Granatsillimanitgneis iiber der Spinnerei. Auch in Sillimanit- 
eneisen von Turkowitz mit meist viel Biotit trifft man mitunter deut- 
che ‘pit 1. 

Im Sillimanit-Cordierit gneis vom Tillenberg Eger und Hinter- 
kotten (Bieberteich) finden sich zahlreiche pl. H. im Biotit und Cot- 
dierit, ebenso von Altfiirstenhiitte Schénwald, nicht selten auch von 
Josefstal, Klitscherberg Tachau, Pfarrleiten, Biichelberg, Hollenberg, 
Uschau bei Wusleben, nicht viele, doch meist kraftige pl. H. von 
Kratschen Pfraumberg, reichlich vom Nordgipfel Pfraumberg, dstlich 
unter der Ruine (hier Héfe nicht selten im Cordierit, ganz zuriick- 
tretend im Biotit) und nicht sehr reichliche, doch deutliche pl. H. von 
Bodenmais. 

Im Cordieritgneis finden sich zahlreiche pl. H. im Biotit und 
Cordierit von Neuhdusel westlich Heiligenkreuz, wenige pl. H. trotz 
reichlich Biotit nérdlich und nordéstlich Ruine Pfraumberg, maBig viel 
pl. H. Wallern (Lagen im Kalkbruch). In letzteren Gesteinen ist be- 
merkenswert, daB bei bereits pinitisiertem Cordierit die Hofwirkung 
um Zirkon recht gut sichtbar geblieben ist, wohl auch weitergegangen 
ist, wahrend sie beim Biotit eher schwindet, wenn er unter zierlicher 
netzférmiger bis langnadeliger Rutilausscheidung chloritisiert, eventuell 
muskovitisiert ist; diese Erscheinung des langen Sichtbarbleibens resp. 
Weiterentwickelns von Héfen im Cordierit nach der Pinitisierung trifft 
man oft auch im nordlichen Béhmerwalde. 


602 M. Stark, 


Im Paragneis von Ckyn (Lagen im Kalkbruch) finden sich, 
obwohl reichlich Biotit neben etwas Hornblende da ist, dennoch nur 
sparsam pl. H., ahnliche solche Gneise gibt es beim Siidausgang von 
Krummau nahe den Kalken, sonst sind da wie auch in Paragneisen 
z. B. nahe der Spinnerei pl. H. meist reichlich, so auch in Granat- 
glimmergneisen und anderen Paragneisen nahe dem Branyberg 
(Krummau), dagegen sind in den Hornblende-fiihrenden Augit- 
gneisen vom Branyberg pl. H. auBerst selten und treten ganz zuriick 
im Hornblende-freien Augitgneis. In manchen,-den genannten Fels- 
arten Branyberg ahnlichen Gesteinen von Untermoldau, dann auch 
Hiittenhof, die auch gern mit Amphiboliten und Kalken gehen, liegen 
ganz analoge Verhiltnisse vor. So finden sich in Hornblendebiotit- 
eneis Scheschiberg zahlreiche pl. H., im Amphibol-Pyroxen-Biotit- 
eneis Untermoldau und in Hornblendeaugitgneisen von Hiittenhof und 
Untermoldau ziemlich viel pl. H., dagegen in Augitbiotitgneis Unter- 
moldau wie in Augitgneisen Hiittenhof recht wenig pl. H.; an- 
schlieBend sei erwahnt, daB in einem verwandten Augithornblende- 
biotitgneis zwischen Mugrau und Horitz im Biotit maBig viel pl. H., 
in einem Pyroxengneis mit Hornblende von Kalsching keine pl. H. 
_ sich finden. 

Im groBen ganzen nimmt bei der Zunahme von Augit in diesen 
Gneisen die Zahl der pl. H. auch trotz Biotitgehaltes ab. 

Bemerkenswert ist ein dichter grauer Plagioklasgneis mit 
genug Biotit vom Kalkbruch Planles; da treten pl. H. vollig zuriick 
(vielleicht dioritisches Sedimentmaterial). In den Biotitgneisen von 
Vorhiittenhof und Hiittenhof (Oberplan) sind zumeist viel pl. H., auch 
im Granatgneis von Hiittenhof und Graphitgneis vom Scheschiberg. 

MaBig viel pl. H. sind auch in dem Plagioklasgneis mit viel Biotit 
vom Pichelbill Pfraumberg, wobei zu bemerken ist, daB in den dortigen 
Injektionsgneisen (Migmatiten) die Art der Hofausbildung (von der 
Zahl abgesehen) in den sedimentdren Anteilen sich nicht unterscheidet 
von den eruptiven, weil Hofbeginn zu datieren ist von der Zeit der 
Injektion und gleichzeitigen Metamorphose. 

Im Epidotgneis vom groBen Marmorbruch Krummau (ehemals 
mergeliges Substrat) sind wenig pl. H. 

Das bisher Gesagte beweist, daB im gro8en und ganzen in den 
SiO,-reichen zu kristallinen Schiefern gewordenen Sediment- 
gesteinen fast allgemein deutliche und oft reichliche Hofbildung 
eingetreten ist, im Gegensatz etwa zu den friiher geschilderten palao- 
zoischen und auch 4lteren Sedimentgesteinen, daB also radioaktive 
Minerale (Zirkon in erster Linie) erhalten geblieben oder neu kristallisiert 
sein muBten, und daB infolge Neukristallisation von Biotit und Cor- 
dierit als Hof-abbildenden Mineralen die Erscheinung ebenso deutlich 
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wird, wie bei den friiher besprochenen kontaktmetamorphen Sedi- 
menten. 

Die angefiihrten kristallinen Schiefer, die von den allermeisten 
Autoren als archaisch angesehen werden, zeigen mit ihrem reichen 
SiO,- (oft viel Quarz), Al,O,-MgO-K,O-Gehalt (oft mit Sillimanit, 
reichlich Biotit, oft viel Cordierit) die Merkmale, die G. Linck als 
typisch fiir Sedimentgesteine festgelegt hat [54]. 

Bemerkenswert ist, daB mit Zunahme von NaCa-Feldspat, von 
Hornblende, Augit, also Beimischung eventuell dioritischen oder auch 
kalkigen Materials die Menge der Héfe abnimmt. 


Orthogneise. 


Im Gneis von Husinetz (Bahnhof), vom Sulzerbihl (Prachatitz), 
von Zandler (Oberhaid), im Granitgneis Lhota Oberplan finden sich 
maBig viel pl. H.; im Granitgneis Ochsenberg (Oberplan) nur sparlich, 
im Granulitgneis éstlich Margarethenbad, dann von Maidstein und 
uberhaupt in Granulitgneisen, welche die Granulite begleiten, finden 
sich im allgemeinen — wiewohl genug Biotit da ist — nicht viel pl. H., 
immerhin aber mehr als in den Granuliten. 

Im Dioritgneis siidéstlich Rojau finden sich im Biotit nur ver- 
einzelte pl. H., in einem solchen mit blaugriiner Hornblende und viel 
Biotit fast keine pl. H.; recht selten sind pl. H. auch im Hornblende- 
gneis (Granitit entsprechend) Krummau (gegeniiber der Brauerei und 
im Hornblendedioritgneis vom Kreuzberg. 

Im Dioritgneis Krinau (fast frei von Hornblende) sind nicht viele, 
doch deutliche pl. H. im Biotit, im Gestein mit gleich viel Hornblende 
und Biotit sind in beiden Mineralen nicht viel pl. H., im Gestein mit 
viel Hornblende und zuriicktretendem Biotit sind die pl. H. viel 
seltener. Im Augitamphiboldioritgneis Purschau (Tachau) sind pl. H. 
kaum in Spuren, im Augitdioritgneis von da tiberhaupt nicht zu sehen. 
Im Hornblendeplagioklasgneis (in der Struktur den Granuliten ahn- 
lich) Wusleben und Neudorf (Josefstal) finden sich héchst selten pl. H. 

[Analog dem Gesagten treten im Katahornblendeplagioklasgneis 
(Orthogestein) Mairsch Kamptal (N.-O.) (Grub. S.) pl. H. védllig 
zuriick.] . 

Schon in den bis jetzt behandelten Orthogneisen (granitisch- 
dioritisch) kommt die Gesetzma4Bigkeit der Hofmengen der 
salfemischen Reihe der Eruptivgesteine klar zum Vorschein. 


Granulite. 
In den Diinnschliffen von Granuliten dstlich Margarethenbad, 
in jenen von der Gemeindemiihle und vom Galgenberg Prachatitz, 
welche alle etwas, bisweilen nicht wenig Biotit enthalten, finden sich 
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nur wenige, mitunter nur héchst vereinzelt pl. H., dabei meist nicht 
kraftig getont; das gleiche gilt fiir Granulite von Klenowitz, Kugel- 
waid, Chlumezeker Berg (Krems), Adolfstal, Schoninger, Lichten- 
steinbruch Nordkrummau, Pleschwitzbach, Kabschowitz (Krummau), 
s. hier [56, 57, 8a]. 

Im Pyroxengranulit mit wenig Biotit und solchen mit viel 
Biotit von der Hollubauer Miihle treten pl. H. fast véllig zuriick oder 
fehlen ganz; ebenso ist es im Pyroxengranulit (genug Biotit, sehr wenig 
Hornblende), im Plagioklasgneis (Trappgranulit) mit viel brauner 
Hornblende, Biotit und Pyroxen vom Nordhang des Schéninger. 

Das auffallend sparliche Auftreten pl. H. in all den Gesteinen 
der Granulitformation ist sehr beachtenswert, insbesondere da 
die meisten Granulite sehr SiO,-reiche Gesteine sind mit keineswegs 
allzu seltenem Zirkon. (Erwogen k6énnte werden, ob nicht infolge 
hohen Alters dieser ehemaligen porphyrischen Gesteine und Zerfalls 
der primaren Zirkone vor der Umkristallisation die Erscheinung auch 
mit bedingt ist.) Sehr bemerkenswert ist diese Armut an pl. H. auch 
in Anbetracht des hohen K,O-Gehaltes dieser Gesteine. 


Amphibolite usw. 


Von den Amphiboliten des Bohmerwaldes sei vorerst auf jene 
hingewiesen, die mehr im Vorlande oder am Ostrande des Gebirges 
gelegen sind und eine wenig intensive Umkristallisation erfahren haben; 
dazu gehéren Amphibolite (Hornblendeschiefer) von Merklin, Chude- 
nitz usw. (Prof. F. Slavik [58], R. Sokol und von Staab (Gruda- 
berg) [8a, p. 67], [8c, p. 378, 386], dann [59, 60]; ferner 4hnlich Staab 
vom Eichberg Lititz (Augit verquetscht: Spilit), von Borow (Klattau) 
und von anderen Fundpunkten dieser Gegend; diese Gesteine haben 
oft noch Diabasstruktur bei mehr weniger weit gegangener Neu- 
kristallisation. Die Gesteine vom Grudaberg [manche mit viel brauner 
Hornblende (kontaktmetamorph)] wie auch manche der siidéstlich er- 
wahnten Gesteine zeigen nicht pl. H. infolge der walzenden Bewegungs- 
vorgange und lésenden Einwirkungen; dagegen zeigt hin und wieder 
schwache Ansatze von pl. H. ein Amphibolit von Horauschen, ein 
Hornblendeschiefer (geschieferter Diabas) siidéstlich Hostau [8a, S. 64], 
kaum Spuren von pl. H. Amphibolit (mit blaugriiner, stengeliger Horn- 
blende) von Heiligenkreuz (Hostau); ahnliches zeigt Amphibolit von 
Melnitz, vereinzelt pl. H. Amphibolit (mit diinnstengeliger, blaugriiner 
Hornblende) zwischen Widlitz und Pernartitz, dagegen keine pl. H. 
Amphibolit von ebenda mit erkennbarer gabbroider Struktur und 
ein solcher von da mit betrachtlich viel Magnetkies (Bergbau darauf). 

Von den intensiver umkristallisierten, oft massigen Amphiboliten 
des Bohmerwaldes mége zuerst auf jene hingewiesen werden, welche 
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mit nicht unbetrachtlichem Biotit-, gern auch Quarzgehalt den 
Dioriten naherstehen. So sind im Biotitamphibolit Schénbrunn 
(Tachau) ziemlich zahlreiche, deutliche pl. H. in Biotit und Horn- 
blende, im Amphibolit Paulusbrunn (nach der Schieferung durch 
Granit kontaktmetamorph beeinfluBt), sind pl. H. nicht gar selten, 
wenn auch viel sparlicher als bei den meisten Gneisen [8a, S. 58], spar- 
liche pl. H. auch im Quarz-haltigen Feldspat amphibolit vom 
Pfraumberg [8c, S. 366], und wenige undeutliche Héfe im Amphibolit 
(Gabbroid) vom Bahneinschnitt siidéstlich Prachatitz [8a, S. 55]. 

In den zum gr6Bten Teil aus Plagioklas und Hornblende be- 
stehenden Amphiboliten des nérdlichen BOhmerwaldes fehlen zu- 
meist pl. H. véllig [8a, S. 56], so in den Plagioklasamphiboliten von 
Neuheimhausen, Holldraht, Schénwald, Weschekun, ferner vollig den 
Augit- und Granataugitamphiboliten (letztere schon nahe den 
Eklogiten) [8a, S. 56 und 8c, S. 369], auch von gleichen Fundorten, 
ferner von Tholl und Hartberg bei Haid, Mutzken, Gerichtsberg und 
Heiligen bei Tachau [8a, S. 28], ferner in den eigenartigen Feld- 
spataugen fihrenden Plagioklasamphiboliten und Augit-, eventuell 
Granatamphiboliten westlich Pfraumberg, so von Purschau, Neuhdusl, 
Galtenhof, Neulosimtal. 

Ahnlich ist es mit dem Mangel an pl. H. im mittleren und 
sidlichen Béhmerwald, wo ganz 4hnliche Amphibolite siidlich 
Schtittenhofen auftreten, dann bei Prachatitz (z. B. Galgenberg), 
ferner in der Gegend Oberhaid (oft gabbroid, gelegentlich da ganz 
vereinzelte schwache pl, H. um Apatit [8a, S. 14], meist aber fehlend). 

Weiter seien erwahnt die Amphibolite der Gegend Oberplan, 
Untermoldau, die von Dr. Mautner studiert worden sind, sie zeigen 
ganz analoge Verhaltnisse. 

Im Plagioklasamphibolit mit ziemlich viel Biotit vom Scheschi- 
berg (Oberplan) zeigen sich ziemlich viele pl. H., in einer Anzahl 
gabbroider Amphibolite von da ganz wenige oder keine pl. H. — Im 
Amphibolit (dioritisch) mit genug Quarz von Untermoldau, Egget- 
- schlag und in einem anderen mit etwas Quarz und Biotit sind pl. H. 
nicht gerade selten, in einem ahnlichen (mehr gabbroiden) Amphibolit 
sind pl. H. recht selten, ebenso trifft man in einem Amphibolit, in 
dem Biotit sehr zuriicktritt, nur den einen oder anderen pl. H., schlieB- 
lich fehlen in einem dieser Amphibolite von da pl. H., obwohl nicht 
wenig Quarz und Biotit da ist. 

In einem Pyroxenplagioklasamphibolit von Mihlneth sind pl. H. 
recht selten. 

[In Parallele zu diesen Gesteinen sei bemerkt, daB im Bojit vom 
Bayrischen Wald in Hornblende zwar deutliche, doch sehr sparliche 
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Im Granatamphibolit von Weixeln, wie auch nordlich vom 
Schoninger sind kaum Spuren pl. H., im Granataugitamphibolit vom 
Steinbruch Weixeln sind um Titanit mitunter schmale pl. Hofsdume, 
kraftige pl. H: sind auBerst selten (Hegenbart [51)). 

In Plagioklasamphiboliten vom groBen Marmorbruch 
Krummau mit etwas Biotit wurden sehr sparlich schwache pl. H. 
beobachtet, ebenso im Granatamphibolit von da, im Amphibolit west- 
lich Widibruch mit Quarzstengel durchwachsenem Bytownit sind im 
sparlichen Biotit nur héchst selten pl. H., im Amphibolit von Turko- 
witz mit Feldspataugen (Relikte) sind im Chlorit und Amphibol 
sparlich pl. H. 

Eigenartig verhalt sich mitunter die Kontaktzone (Reaktions- 
saum) von Amphibolit gegen Marmor [8a, S. 23]. In dieser Zone zeigen 
die oft sehr reichlich in Hornblende (aus olivgriiner — braunlicher 
Hornblende wird sekundar schilfige, gebleichte) eingestreuten Titanit- 
kérnchen gern bemerkenswerte, gut angedeutete pl. H.-Bildung. 

In Flaseramphibolit siidéstlich Schwalbenhof Krummau 
(analog jenem von Turkowitz mit Feldspataugen) sind pl. H. sehr 
selten, ebenso in einem ahnlichen Gestein westlich Schwalbenhof (s. hier 
Arbeit Balzer), recht sparlich sind sie im Granatamphibolit von Eich- 
berg, selten im Amphibolit mit etwas Biotit (chloritisiert) gegeniiber 
der Brauerei Krummau. Auch im Quarz fiihrenden Amphibolit vom 
Kreutzberg mit tiefgriiner Hornblende trifft man nur selten pl. H. 

In einem Biotit fihrenden Amphibolit von Rojau sind sehr wenig 
pl. H.; dagegen sind in einem reichlich neugebildeten Chlorit fiihrenden 
Amphibolit von Rojau, der auffallend diaphthoritisiert ist, nicht 
selten pl. H. (zumeist um Apatit), so daB es den Eindruck erweckt, 
als ob die Diaphthorese hier deutlichere Hofbildung geférdert habe. 

Im Olivinfels vom Lichtensteinbruch (Krummau) (reichlich 
sind siidlich vom Granulit Serpentine) fehlen pl. H., ebenso in dem 
zur Untersuchung herangezogenen Serpentinen z. B. von Tachau, 
von Schiittwa bei Ronsperg usw. 


Kalksilikatgesteine. 


Kalksilikatgesteine, den kristallinen Schiefern eingeschaltet, 
kennt man mehrfach aus dem Béhmerwald z. B. Tillenberg, Mauth- 
dorf, Wallern, Gegend von Oberplan und Untermoldau, Krummau; 
genauer studiert auf pl. H. sind jene von den letztgenannten Orten. 

In den Kalksilikatfelsen von Wallern, die sehr mannigfaltig in 
der Zusammensetzung sind, z. B. Marmor, oder Marmor mit Forsterit, 
mit Augit, Spinell, Feldspat usw. oder Augitfelse usw., trifft man sehr 
oft Phlogopit, mitunter auch Biotit. Pl. H. beobachtet man nicht. 
Dagegen trifft man in mancher eingeschalteten Paraschieferschmitze 
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(z. B. Glimmerschiefer, gelegentlich Pyroxenbiotitgneis) mitunter reich- 
lich pl. H. 

In den Kalksilikatfelsen (Mautner) vom Scheschiberg, Glashiitte 
usw., Oberplan, von Untermoldau fehlen, wiewohl mitunter Horn- 
blende, auch Biotit erscheint, pl. H. véllig oder sind nur in Sparen da. 

S. hier auch die aus kalkigen Sedimenten hervorgegangenen Para- 
gneise. 


Bei den kristallinen Schiefern, die Ortho gesteine sind, herr- 
schen die gleichen GesetzmaBigkeiten in der Mengenverteilung 
der pl. H. wie bei den nicht geschieferten Massengesteinen: so wie 
dort sind SiO,-reiche Orthoschiefer in der Regel wesentlich reicher an 
pl. H. als die SiO,-armen, letztere zeigen mitunter nicht einmal Spuren 
davon. 

Auffallend ist, daB die Granulite relativ arm an pl. H. sind; 
das erinnert etwas an die Aplite. 

Der Zeit bereich des Beginns der Hofbildung in den ganz um- 
kristallisierten (vollkristalloblastischen) Gesteinen kann erst angesetzt 
werden nach der Neukristallisation des Gesteins zum jetzigen 
kristallinen Schiefer; diese ‘Zeit liegt zwischen der Hochwirkung der 
variszischen Gebirgsbildung und der mit ihr eng im Verbande 
stehenden Intrusionsepoche der variszischen, nicht oder kaum ge- 
schieferten Massengesteine. Dies ist auch der Grund, weswegen die 
Ausbildung der Héfe in den kristallinen Schiefern und den sie durch- 
brechenden Massengesteinen merkwiirdig gleichférmig erscheint 
(Tiefe der Héfe, Doppelhdfe usw.). Dieser Zeitbereich entspricht auch 
meist dem Beginn der Hofbildung in den direkt kontaktmeta- 
morphen Grenzbereichen variszischer Intrusivgesteine, z. B. bei 
Graniten im Vorlande, im Urtonschiefergebiet usw. 

Es ist also, wie schon bei friiherer Gelegenheit gesagt, die Art der 
Hofausbildung nur verwendbar fir die Zeit der intensivsten 
Umkristallisation dieser kristallinen Schiefer, nicht aber fiir das 

absolute Alter des urspriinglichen Substrats. 


Kaiserwald. 


In der nordéstlichen Fortsetzung der Gesteine des nérdlichen 
Bohmerwaldes, im K aiserwald und Tepler Hochland (Martin [28]) 
verhalten sich die kristallinen Schiefer vielfach analog. 

So finden sich in den Gneisen von Schénwehr und Toppeles 
zahlreiche bis viele kraftig ausgebildete pl. H., wenn sie nicht bei Aus- 
bleichung schwinden ; ahnlich verhilt es sich in den in [3] beschriebenen 
SiO,-reichen kristallinen Schiefern. 

Ein Amphibolit nérdlich Sangerberg (Flésergraben) mit saft- 
bis schwach blaugriiner Hornblende hat nicht selten in der Hornblende 
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pl. H., doch unscharf abgegrenzt und nur in einem Fall mit Andeutung 
eines Doppelhofes, ein anderer Amphibolit von da mit stengeliger Horn- 
blende hat nur héchst selten Spuren pl. H., im Plagioklasamphibolit 
mit wenig (fast farblosem) Augit (schon ahnlich analogem Amphibolit 
von Neuheimhausen) vom Hasentanzberg, Lauterbach hat nur ganz 
vereinzelte, schwach angedeutete pl. H.; im Plagioklasamphibolit nord- 
lich Sangerberg mit blaBgriiner stengeliger Hornblende, im ahnlichen 
von Unterperlsberg (Lauterbach) (darin auch zartgriiner Augit und 
anteilweise ziemlich viel Biotit) fehlen nahezu pl. H., wahrend in einem 
peridoditischen Gestein mit Resten von Olivin und Pyroxen keine 
Spur eines pl. H. zu finden ist. 

Im Amphibolit mit Granat von Einsiedel (Pauten) mit etwas 
Augit und Biotit wurden nicht sehr selten und in dem Amphibolit von 
Neudorf-Griin wie auch in einem Amphibolit (mit Granat) von Pet- 
schau und vom Biihlkreuz Plan wenige, jedoch in allen nur undeutliche 
und nicht scharf abgegrenzte pl. H. in Hornblende beobachtet. 

Sehr wenig pl. H. wurden im Verhaltnis zum anstoBenden Diorit 
mit Hornblende und Biotit beobachtet im Amphibolit (mit etwas 
Biotit) vom Leitenbachtal bei Schonfeld. 

Im Amphibolit SchloBberg K6nigswart, dann einem von der 
Wegkreuzung Marienbad—Ko6nigswart, treten pl. H. vdéllig zuriick; 
nicht zu sehen sind sie im Amphibolit (mit heller Hornblende) und 
einem Biotit-reichen Amphibolit vom Leitenbachtal, auch nicht in 
einem gebanderten Pyroxen-Amphibolschiefer von da. 

Weiter wurden pl. H. nicht beobachtet im Amphibolit mit 
Gabbrostruktur (Augite uralitisiert) und Amphibolit (Biotit-fiihrend) 
vom Podhornteich, auch nicht in manchen der Granatamphibolite 
von Petschau, im Granatamphibolit von der Haide, Griin, im Eklogit- 
amphibolit von Petschau und Eklogit von Wischkowitz. 


Erzgebirge. 
Glimmerschiefer. 


Im Glimmerschiefer von Zwodtatal und Biotit-reichen Glim- 
merschiefer von Zschopau finden sich reichlich pl. H. im Biotit, ebenso 
auch im Granatglimmerschiefer St. Michaelis (Sa.); in jenem vom 
Westhang des Fichtelberges sind zahlreiche pl. H. im sparlichen Chlorit, 
in dem von Liebenstein (Crottendorf) (mit viel Muskovit) ziemlich 
zahlreiche pl. H. im Biotit und Chlorit. 

Im Gneisglimmerschiefer von Wildenau sind im reichlichen 
Chlorit zahlreiche pl. H. zu finden, ebenso in dem von Obermitweida 
im Biotit und Chlorit, und ebenso auch in jenem von Gottesgab- 
Wiesental (graphitfiihrend) im Biotit. 
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Paragneise. 


Im Katagranatgneis (Kinzigit) von Wittichendorf (Sa.) mit 
reichlich Biotit sind pl. H. nicht reichlich doch deutlich, im Paragneis 
Gottesgab reichlich [62], im Sedimentgneis Christofhammer (Kaaden) 
nicht selten. Im dichten Gneis von Reischberg sind ob des sehr klein- 
schuppigen Biotit pl. H. nicht deutlich, sie sind im dichten (Sedi- 
ment)gneis von Weipert (gegen PreBnitz) eben deswegen nicht gut 
ausgebildet, doch nicht selten; nur maBig viel pl. H. im Biotit finden 
sich im Feldspat-armen Zweiglimmergneis Leubsdorf Oederan (Sa.). 

In einem Hornfelsgneis (Mondscheinmiihle) Metzdorf (Sa.) 
sind bei sehr kleinschuppigem Biotit pl. H. maBig zahlreich, maBig 
viele auch in einem Hornfelsgneis (mit klastischen Bestandteilen) von 
Mauersberg, in einem solchen mit graphitischen Beimengungen von 
Kupferberg treten sie véllig zuriick, obwohl viel Biotit da ist; von 
pl. H. nichts zu merken ist in Granatglimmer(muskovit)fels von 
Taubenberg Kupferberg und Metzdorf (Sa.). 

Im Konglomeratgneis Obermittweida sind in den Teilstiicken 
und in dem Grundgewebe des Konglomerates pl. H. in den Bictiten 
nicht selten; da aber das ganze Gestein umkristallisiert ist, datieren 
alle diese H6fe erst seit der variszischen Umkristallisation, wie- 
wohl die Gesteine vermutlich archdisch sind. 


Orthogneise. 


Im gemeinen Gneis Freiberg finden sich viele kraftig getonte 
pl. H. im Biotit, ebenso reichlich pl. H. im diinnflaserigem Gneis, da- 
gegen ist in einem Gneis mit chloritisierten Biotit von pl. H. nur wenig 
mehr zu sehen. 

Im ké6rnigflasrigen Hauptgneis von Buchholz (Annaberg) sind 
zahlreiche pl. H.; ebenso im gro®schuppig schieferigen Gneis von 
Wiesa Annaberg und im feinkérnig schuppigen Gneis Marienberg. 

Im diinnflaserigen Biotitgneis Scheibenberg (Sa.) sind zahlreiche 
pl. H., ebenso im stark geschieferten Augengneis Feldung Metzdorf. 
. Im granatfiihrenden kérnig schuppigen Gneis Pockau sind ebenso wie im 
grobflaserigen Augengneis Rabenberg Pockau zahlreiche pl. H.; da- 
gegen ist 4rmer an pl. H. im Biotit grobflaseriger Augengneis von 
Katzenstein Pockau, welcher reicher an Muskovit ist; auch in einem 
schiefrigflaserigen Gneis von Rittersberg sind nur mafig viel pl. H., 
obwohl viel Biotit und Chlorit da ist. 

Im normalen Muskovitgneis von Kupferberg sind im wenigen 
Biotit genug pl. H., maBig viel im lagenférmig schiefrigen Augengneis 
vom Sphinx-felsen Kupferberg; im Turmalin-fiihrenden Muskovit- 
gneis Kupferberg waren Zwar viel pl. H. im ehemaligen (chloritisierten) 
Biotit, sind aber jetzt verschwindend, im Turmalin sind sie nicht 
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merkbar. Im Granitgneis Géhren (Oberleutensdorf) sind reichlich 
pl. H., in Biotit im Granitgneis Brandau (Katharinaberg) ebenfalls 
und gut erkennbar auch im chloritisierten Biotit, im Granitgneis 
Sandel (Oberleutensdorf) sind sie nicht selten, doch vielfach schon 
ausgebleicht. 

In den kleinkérnigen Egergneisen z. B. dstlich Kaaden, die 
SiO,-reiche Orthogesteine sind und sich manchmal etwas den Granu- 
liten nahern, finden sich nur wenig pl. H.; mehr sind in dem Biotit- 
reichen dichten Gneis siidlich dem Kaadner Spitzberg. 


Granulite. 

Im Glimmergranulit Zéblitz (Sa.) sind im sparlichen Biotit 
nur maBig viel pl. H., im Granulit RoBwein im umkristallisierten 
kleinschuppigen Biotit nicht ganz selten, doch meist etwas unvoll- 
kommene pl. H.; im Biotitgranulit von Penig und von Réhrsdorf 
bei Chemnitz, beide mit ziemlich viel Biotit, im Granulit von Hart- 
mannsdorf (Burgstadt) (wenig Biotit) treten pl. H. fast ganz zuriick, 
ebenso auch im Prismatingranulit Waldheim, im Trappgranulit 
von Hartmannsdorf. 

Amphibolite usw. 


Von den Amphiboliten kommen zuerst diejenigen in Frage, 
die gern mit stengeliger, oft glaukophanitischer Hornblende in 
einem relativ hohen Horizont der kristallinen Schiefer lagern. Meist 
weisen diese Schiefer so wie im Bohmerwald keine pl. H. auf [63]. 

Im Amphibolit Halbmeil (Platten), in dichtem und chloritisiertem 
Hornblendeschiefer von Muldental (Niederschlema), in k6érnigem 
Amphibolit von Knoblauchsberg (Niederschlema), im Albitchlorit- 
schiefer Zwodatal, in einem Albitchlorithornblendeschiefer von Gras- 
litz treten pl. H. véllig zuriick. Im Amphibolit von Zwittermiihle 
(Platten) mit stengliger bis krautiger, etwas glaukophanitischer Horn- 
blende zeigen sich sehr vereinzelte schwache pl. H., in einem Gestein 
mit ahnlicher Hornblende von Joachimstal sind pl. H. nicht gar selten 
im Chlorit. 

In den an Zoisit- und Epidot-reichen Amphiboliten (Epistufe) 
sind pl. H. ebenfalls meist sparlich oder fehlen. Im Epidot-reichen 
Plagioklasamphibolit Hiittmesgriin, im Zoisitamphibolit 
Kupferberg und in jenem von Wiesa (Annaberg) treten pl. H. vdllig 
zuriick; in einem Zoisitamphibolit von Tomitschan (Kaaden) sind 
pl. H. nur sehr sparlich. 

Uberhaupt sind ziemlich allgemein in den Amphiboliten des Erz- 
gebirges Hofbildungen nur selten und wenig deutlich; hierzu noch 
folgende Beispiele: Pl. H. fehlen oder treten vdllig zuriick im Horn- 
blendeschiefer Zwittermiihle, im Amphibolit von Wiesental Hammer 
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und von Gottersdorf Komotau, im Feldspatamphibolit von Boxgriin; 
im Amphibolit von Rummelsbachtal und im Plagioklasamphibolit 
vom Galgenberg Sonnenberg sind nur selten pl. H., in einem Plagioklas- 
amphibolit aus dem Plackengneis von Kupferberg sind ganz vereinzelte, 
deutlich begrenzte, kraftig pl. H., haufiger jedoch ganz schwach an- 
gedeutete H6fe, in einem Hornblendeschiefer von Graslitz sind ziem- 
lich viele, doch sehr unvollkommene Hote. 

Im Granatamphibolit Teplitz (kérnig) sind kaum Spuren von 
pl. H., ebenso im Granatamphibolit Wirbelstein, im Zoisitgranat- 
amphibolit, im Amphibolit von Unterwiesental mit stengliger, griiner 
Hornblende und Granat, in den Granatpyroxenamphiboliten 
Kupferhtibel und Gossengriin, ferner im Amphiboleklogit von 
Schmiedeberg. 

In Eklogiten finden sich nicht selten griine, gelegentlich auch 
braune Hornblende oder Biotit, manchmal auch griine schuppige Neu- 
bildungsprodukte, welche alle Hof-abbildungsfahig wiren. 

In den Eklogiten von Loch bei Hartenberg (Falkenau), von 
Joachimstal, vom Wirbelstein (Keilberg), von Kupferberg und von 
Reihen (Piirstein), ferner von Brandbach (Sebastiansberg) (mit brauner 
Hornblende), von Osseg, von Lengefeld entzogen sich pl. H. der Beob- 
achtung, im Eklogit von Blasberg Schmiedeberg fast. 

Auch im Granatstrahlsteinfels Kupferhtibel wurden pl: H. 
nicht beobachtet, ebenso nicht in einer Anzahl Diinnschliffe von 
Serpentin von Zé6blitz, auch nicht in solchem mit Granat, ferner 
nicht im Bronzitserpentin Kuhschnappel (Sa.). 

Man erkennt, daB fiir die Gesteinsfamilien der kristallinen 
Schiefer des BGhmerwaldes, des Kaiserwaldes und des Erz- 
gebirges ganz gleiche GesetzmaBigkeit fiir die Verteilung der 
pl. H. hinsichtlich Menge herrscht.  ~ 


Tschernosek-Wopparner Tal. 


Im abgesunkenen Siidfliigel des Erzgebirges an der Elbpforte 
- beobachtet man in den Orthogneisen (roten Gneisen) des Wop- 
parner Tals (Kaisermiihle, Schaferei) zahlreiche pl. H. (wie auch im 
Granit von da), ebenso im Granitgneis stidéstlich Libochowan, wahrend 
sie in einem solchen nérdlich KI]. Tschernosek zuriicktreten, in einem 
solchen vom SiidwestfuB Hradek dagegen mit wenig Biotit sogar im 
Muskovit merkbar sind [41]. 

In dem den roten Gneis iiberlagernden Schieferkomplex finden 
sich im Granatglimmerschiefer mit blaugriiner Hornblende vom 
FuB des Dreikreuzberges:sehr wenig pl. H., in einem dichten Biotit- 
gneis (Paragneis) nordlich Gr. Tschernosek keine Héfe, ebenso nicht 
im Amphibolit (viel Chlorit, Epidot, oft stenglige blaugriine Horn- 
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blende) Dreikreuzberg, nérdlich Marienkapelle und in kérnigen Amphi- 
boliten Ruine Wopparn. 

Die Verhaltnisse der pl. H. stimmen mit denen des Erzgebirges 
vollig iiberein. 

Riesengebirge. 

Aus dem Riesengebirge lagen zum Studium vor auBer den Schliffen 
des mineralogisch-petrographischen und geologischen Instituts Dinn- 
schliffserien der Arbeiten Dr. Hampel und Dr. Watznauer [64, 65, 
ferner 66, 67]. 


Phyllite und Glimmerschiefer. 


In Phylliten nimmt man pl. H. nur gelegentlich wahr, so z. B. 
fehlen sie im Phyllit mit reichlich Rutil von Glasendorf, sind aber in 
maBiger Zahl zu sehen in einem Phyllit mit Chlorit und etwas steng- 
liger Hornblende von ebenda. 

Nicht selten aber trifft man in der Regel pl. H. in den Glimmer- 
schiefern, so z. B. in den Glimmerschiefern mit Muskovit oder vor- 
waltendem Muskovit, wenn hofabbildende Minerale vorhanden sind. 

Reichlich sind pl. H. zu sehen im gebleichten Biotit des phyllit- 
artigen Muskovitschiefers vom Riesenkamm, ebenfalls vom Riesen- 
kamm (schwarze Koppe) zeigen Muskovitschiefer (mit idiomorphen 
Albiten)( mit Chlorit, der wohl aus Cordierit hervorging) stellenweise 
noch sichtbare pl. H. Im Zweiglimmerschiefer westlich von 
Hiibners Grenzbaude (mit Granat) sind in Biotit reichlich pl. H., 
ebenso sind zahlreiche pl. H. in Zweiglimmerschiefern von der Berg- 
schmiede. Im Muskovitschiefer von Stumpengrund (mit kleinen 
Albitaugen) trifft man im aus Biotit hervorgegangenen Chlorit oft 
pl. H.; in einem analogen Muskovitschiefer von GroBaupa (Weg zur 
Leischner Baude) (mit idiomorphen Albiten) ist Biotit wohl ausge- 
bleicht und von pl. H. kaum mehr etwas zu sehen. Wenig pl. H. sind 
in einem Glimmerschiefer (Biotit, Chlorit) von Marschendorf. 

Im Muskovitschiefer (kontaktmetamorph) vom Schnee- 
koppenkegel sind im Biotit reichlich pl. H.; ebenso reichlich im Musko- 
vitschiefer siidlich vom Koppenkegel im Chlorit, der wohl aus Biotit 
hervorging (auch Cordierit — jetzt -chloritisiert — scheint vorhanden 
gewesen zu sein). 

Gneise usw. 

In manchen Sericitchloritgneisen von Kiihberg und Antonital 
(Freiheit) sind wenig, in manchen ziemlich viel pl. H.; im Gneis mit 
massenhaft Chlorit (in dem Albitindividuen schwimmen) von Seifental 
(Marschendorf I) sind reichlich pl. H., im analogen Muskovitgneis 
daselbst (Weg zur Braunerbaude) sind pl. H. nicht mehr (infolge Aus- 
bleichens des Biotits) zu sehen, dagegen sind im Gneis Rehorn, in dem 
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neben Muskovit viel Biotit da war, der jetzt chloritisiert ist, reichlich 
pl. H.; ebenso auch im Muskovitgneis (mit Albitaugen) nordéstlich 
von GroBaupa im Chlorit ; andererseits sind im Muskovitgneis siidlich 
Leischnerbaude, in dem wohl Biotit da war, aber ausgebleicht ist, nur 
mehr Spuren pl. H. zu sehen. 

Im Paragneis Isergrund, im Chloritgneis Zabily Isertal sind 
pl. H. nicht selten, auch nicht im Gneis und Chloritschiefer von der 
Geiergucke; reichlich sind sie im Biotitgneis Goldhdhe (nahe dem 
Granitkontakt). Im kontaktmetamorphen Sericitquarzit der Gold- 
héhe und jenem von Hochwiesen sind im chloritisierten Biotit pl. H. 
noch merkbar, auch in den quarzreichen Biotit (Chlorit-) albit- 
schiefern dieser Gegend sind pl. H. nicht selten, dagegen fehlen sie 
bezeichnenderweise in einem Chlorithornblendegneis (vereinzelt 
da auch Glaukophanstengel) vom Urlasgrund bei GroBaupa. 


Im Orthogneis (Muskovitgneis) Forstberg (Lichte Héhe) mit 
ziemlich viel Kalifeldspat ist Biotit bereits verschwunden (ausgebleicht 
wie in manchen Erzgebirgsgraniten oder Greisengesteinen); es waren 
aber offenbar im Biotit zahlreiche Héfe ausgebildet und sie sind jetzt 
im hellen Glimmer noch gut erkennbar und zwar mit weingelber Farbe 
(ahnlich den Héfen in Greisen von Sangerberg (Kaiserwald) und jenen 
in Cordieriten); im Orthogneis Oberhohenelbe (Rotter) sind pl. H. 
nicht sichtbar, weil die Biotite vollig ausgebleicht sind, im Orthogneis 
vom Urlasgrund (GroBaupa) ist Biotit chloritisiert und muskovitisiert, 
pl. H. sind nicht selten. Im Orthogneis (Muskovitschiefer) nérdlich der 
Leischnerbaude (Porphyroid) ist alter Biotit wohl verschwunden, 
pl. H. sind nur sehr schwach merkbar um Zirkon, zuletzt scheint noch 
etwas Biotit gebildet worden zu sein, wohl als Folge von Kontakt- 
metamorphose. Im Augengneis Fichtigtal (Kleinaupa) sind im wenigen 
Biotit (chloritisiert) reichlich pl. H., ferner sind reichlich pl. H. im 
Orthogneis Luisensteig (Johannisbad), und im Porphyroid Isertal 
Rochlitz sind trotz intensiver Schieferung und starker Zerfl6Bung 
‘nebst Chloritisierung des Biotits dennoch noch gut merkbar zahlreiche 
Reste pl. H., ahnlich auch in analogen Gesteinen vom Farnberg und 
Plechkamm. 


Amphibolite. 


Die Amphibolite des West- und Siidhanges des Riesenge- 
birges gehdren meist der Epi- bis Mesozone an, manche sind ge- 
legentlich kontaktmetamorph. ea 

In den Amphiboliten von Glasendorf und Schatzlar (mit reichlich 
Epidot, Albit usw., manche auch mit glaukophanitischer Horn- 
blende) finden sich pl. H. nicht; im Amphibolit vom Rehorngebirge 
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(nordéstlich Antonital), ahnlich den vorangegangenen und mit steng- 
liger, auch etwas glaukophanitischer Hornblende treten sie ganz 
zuriick, ebenso im Chlorit-reichen Amphibolit (glaukophanitisch) ober- 
halb Johannisbad; in den Glaukophanalbitschiefern von Hohen- 
elbe [66] finden sich kaum Spuren von pl. H., im Hornblendit Blau- 
grund (mit glaukophanitischer Hornblende) sind pl. H. sehr selten, sie 
sind auch nicht zu sehen in Hornblendegesteinen von St. Peter, sie 
sind kaum merkbar im Griinschiefer vom Ziegenriicken (mit grau- 
griiner Hornblende und mit Biotit), véllig treten sie zurtick im Horn- 
blendeschiefer vom Kalten Berg, auch im Amphibolit des Koppen- 
kegels (mit stengliger bis krautiger, etwas glaukophanitischer Horn- 
blende) oder sind héchst sparlich in einem stark schiefrigen Amphibolit 
von da; ebenso sind nur sparlich pl. H. in einem kontaktmetamorph 
beeinfluBten Amphibolit von der Goldhéhe. 


So wie die kristallinen Schiefer im Vorlande des Béhmerwaldes 
(Epizone) und in den auBeren Hiillen der Gneiskerne des Erzgebirges, 
Tschernosek usw. arm an pl. H. sind, wenn nicht Kontaktmetamor- 
phose gewirkt hat, so trifft dies auch fiirs Riesengebirge zu. 

Lehrreich ist da besonders das ziemlich weit im Vorlande gelegene, 
durch sehr stark walzende Dynamometamorphose betroffene Schiefer- 
gebiet des Switschin bei Koniginhof (s. hier Prof. Petraschek, 
Dr. Hancke [68]). Hier sind in den Phylliten, Glimmerschiefern, 
Muskovit- und Chloritgneisen (auch Orthogneise darunter) 
keinerlei pl. H. zu finden, da Biotit zerstért ist und wasserige L6- 
sungen weitgehend gewirkt haben, auch nicht in Chlorit- und Horn- 
blendeschiefern; nur in einem geschieferten Diabas (Augite uraliti- 
siert) fanden sich vereinzelte, schwache pl. H. 


Nach Beobachtungen in einer Anzahl von Diinnschliffen herrschen 
in der GesetzmaBigkeit der Mengenverhaltnisse von pl. H. in kristal- 
linen Schiefern vom Thiiringer Wald, Spessart, Odenwald, 
Schwarzwald und von den Vogesen die gleichen Verhialtnisse bei 
Glimmerschiefern, Gneisen, Amphiboliten und Mg-Silikat- 
schiefern wie in den friiher besprochenen Randgebirgen Bohmens. 


Alpen. 


Bei der Besprechung der Hofbildung in kristallinen Schiefern im 
Bohmerwalde usw. und speziell im SchluBabsatz der Ausfiihrungen 
iiber das Riesengebirge wurde auf die bemerkenswerte Beobachtung 
verwiesen, daB in den Schiefern des Gebirgsvorlandes vom Cha- 
rakter der Urtonschiefer, Phyllite aber auch mancher Chlorit- und 
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Amphibolgesteine, insofern all diese nicht durch Kontaktmetamorphose 
verandert sind, keine oder nur schwache Hofbildung bemerk- 
bar ist. 

Die Ursache dafiir scheint auBer Zerwalzung und Zertragung 
in 4hnlichen Momenten gelegen zu sein, wie jene, die bedingen, daB 
auch in den alten (paladozoischen, kambrischen usw.) Sedimenten 
Bohmens so selten Hofbildungen anzutreffen sind. 

In erster Linie mégen also dafiir oberflachennahe Loésungs- 
prozesse, auch geringer Druck und niedrige Temperatur maB- 
gebend sein. 

Um ein klares Bild iiber diese Wirkungsfaktoren zu erlangen, 
wurden einige Hundert Diinnschliffe von kristallinen Schiefern aus 
den Alpen durchgepriift, speziell aus den Hohen Tauern, in denen 
der Autor eine Reihe von Jahren geologisch-petrographische Auf- 
nahmearbeiten durchgefiihrt hat und aus denen ihm Diinnschliffe der 
Gesteine quer durch die Zentralkette, vom Salzachtal bis ins 
M6lltal vorliegen; auBerdem stand unter anderem zur Verfiigung die 
von Grubenmann zusammengestellte Diinnschliffsammlung 
kristalliner Schiefer von Voigt und Hochgesang und jene der Arbeit 
F. Beckes [73]. 

Der GroBteil der tief und weit aufgeschlossenen Axialgebiete der 
Ostalpen, der Tauerngesteine, ist ja ahnlich wie die Gesteine der béh- 
mischen Masse im Variszikum — hier also — Ende des Mesozoikums 
und im Tertiar einerseits durch intensivste Dynamometamorphose 
mechanisch umgeformt und andererseits auch durch sehr intensive 
Um- und Neukristallisation umgepragt worden. 

DaB dieses Gebiet als Deckenland aufzufassen sei, wurde von 
E. SueB erkannt, von V. Uhlig und seinen Mitarbeitern speziell in den 
Radstatter Tauern nachgewiesen [69]. 

DaB auch die Zentralgneisgebiete Hochalm-Ankogel- 
Sonnblick als verfaltete Deckengebiete zu bezeichnen seien, wurde 
von L. Kober und dem Verfasser nachgewiesen. — Es sind also diese 
. Zentralgneise nicht als Intrusionen in einen Schieferkomplex von 
Hiillgesteinen zu deuten, welcher seine Schieferung wie auch der 
Zentralgneis seinerseits selber erhalten hat durch den seitlichen, 
flachig gebreiteten Druck beim Intrusionsvorgang, sondern es wurde 
auch der Zentralgneis als solcher von der Deckenbewegung mit erfaBt, 
in sich gefaltet, iiberfaltet und iiberschoben [70]. 

Nach dem geologischen Bau und nach der Art, Zusammensetzung 
und Metamorphose dieser Zentralgneise nebst ihren Hiillschiefern ist 
anzunehmen, daB ehedem iiber den 3000 m-Gipfelgesteinen dieses Ge- 
birgskammes ein Gesteinskomplex von etwa 5—I0000 m Gestein 
gelegen war. 
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Das Studium der Gesteine zeigte nun, daB in dem breiten Nord- 
fliigel der Hohen Tauern, aus dem sehr zahlreiche Gesteine des 
Arl- und Gasteinertales vorlagen, bis knapp an den Zentralgneis nahe 
Hofgastein pl. H. ermangeln. 

Diese Gesteine gehéren im Norden zur Klammkalkserie mit 
Sericitschiefern usw., zur Radstatter Mesozoikumserie, oder zur 
Kalkphyllitserie; sie enthalten sehr mannigfaltige Ortho- und 
Sedimentgesteine (manche Alter als Mesozoikum), so Chlorit- und Griin- 
schiefer (mitunter mit vollkommener Diabasstruktur bei noch er- 
haltenem oder uralitisiertem Augit [71], manchmal auch mit primarem 
braunen Amphibol oder Biotit), ferner Porphyroide oder auch Kon- 
glomerate (die Biotite ausgebleicht), Kalk-, Sericit-, Quarzitphyllite, 
Quarzite und Chloritoidschiefer, auch Glimmerschiefer, endlich Ser- 
pentine. 

Nur ganz ausnahmsweise wurde in phyllitischen (in diesem Falle 
jedoch diaphthoritischen — aus Alteren kristallinen Schiefern wohl 
hervorgegangenen —) Gesteinen vom Griindegg (dstlich GroBarl) sehr 
vereinzelt wenig gut begrenzte pl. H. im Chlorit aufgefunden, sonst 
sind ja zumeist alle diese Gesteine bei den Deckeniiberschiebungen und 
Uberfaltungen bis ins kleinste durchgefaltelt und umgearbeitet. 

Es folgen weiter die Gesteine der Kalkglimmerschiefer-Grin- 
schieferserie mit Quarziten, Glimmerschiefern, Paragneisen; es tritt 
hier oft neben deutlich griin getonter Hornblende bereits neu gebildet 
Biotit auf, ohne pl. H. zu zeigen. Die ehemaligen:Strukturen der Griin- 
schiefer sind da fast immer schon geschwunden; aber erst in den tief- 
sten, dem Zentralgneis unmittelbar benachbarten Schiefern kann 
schwache pl. H.-Bildung sichtbar werden; ja auch in der zwischen 
Hochalm-Ankogel-Gneismasse und Sonnblick-Gneismasse eingeschal- 
teten Hiillschiefermasse sind pl. H.-Bildungen ungewéhnlich; all- 
gemein sind jedoch in maBiger Zahl und Vollkommenheit pl. H. in 
den Zentralgneisen und seinen unmittelbaren Begleitge- 
steinen anzutreffen, ohne die deutliche Ausbildung wie in vielen 
kristallinen Schiefern des Béhmerwaldes etwa zu erreichen. 

Im Tonalitgneis mit viel Biotit vom Elendtal (aufwarts der 
Gmiinder Hiitte), im Gneis vom Riickengraben (Mooshiitte), in den 
Gneisen vom Gipfel und aus der Umgebung der Tristenspitze sind 
sparliche, noch merkbare, beginnende Hofbildungen vorhanden, manch- 
mal aber vollig zuriicktretend. 

Dagegen sind im Riickengraben, in der siidlich dem Zentralgneis 
anliegenden Schieferhiille, im Granatalbitbiotitgneis mit etwas 
Chlorit, Granatglimmerschiefer, Glimmerschiefer, Amphi- 
bolit (mit diinnstengeliger, blaugriin getonter Hornblende) pl. H. 
nicht zu sehen, auch nicht in einer Anzahl Diinnschliffe von Glimmer- 
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schiefer und Kalkglimmerschiefer der Schiefermulde zwischen 
Hochalmgneis und Sonnblickgneisfortsetzung nérdlich Kolbnitz. 

Im Amphibolit vom Seebachtal (Mallnitz) (entsprechend dem 
Amphibolit Ankogel- -Maresen) sind bei viel Chlorit und Biotit nur 
héchst sparlich pl. H. zu sehen, nicht im Amphibolit siidlich der 
Maresen und auch nicht in Proben aus der groBen Griinschiefer- 
mulde des Thorlkogels dstlich Mallnitz (Schieferhiille des Hochalm- 
gneises) und aus Serpentin daselbst. 

In Sonnblickgneisen (Augengneisen) von Kleindorf sind 
nicht zu deutlich pl. H., wahrend sie véllig fehlen an der Siidseite des 
Sonnblickgneises in den Gneisdecken (Orthogneisen), weil da durch 
intensive Verwalzung und Verschleifung nicht nur Biotit ausgebleicht 
ist, sondern auch iiberhaupt Feldspat groBenteils zu Quarz-Muskovit 
geworden (Glimmerschiefer ahnlich) [70]. In einer Reihe von Diinn- 
schliffen vom Feldseekopf (Sonnblickgneis) beobachtet man wenige, 
meist undeutlich begrenzte H6fe, mitunter auch gar keine; in der im 
Norden anschlieBenden amphibolitisch-aplitischen Randzone 
sieht man kaum Spuren von pl. H. — Im analog gelegenen RieBieck- 
Sonnblick-Grenzgneis (Orthogneis) zeigen sich infolge ausgebleichten 
Biotits keine pl. H., ebenso nicht in der aplitisch-amphibolitischen 
Grenzzone gleich ndérdlich. 

Im Glimmerschiefer gleich nérdlich dem Sonnblickgneis nahe 
SchloB Groppenstein sind pl. H. nicht, dagegen sind in einem Gneis 
(wohl Orthogneis) (in der Schieferhiille zum Sonnblickgneis) 34 km 
nordwestlich Groppenstein pl. H. nicht selten, manchmal sogar sehr 
deutlich, in einem nahe benachbarten Kalkglimmerschiefer sind 
im wenigen Biotit sehr sparliche, doch deutliche pl. H., andererseits 
in einem benachbarten Biotitgneis nichts davon. 

In einigen Gneisdiinnschliffen (darunter auch Orthogneise) aus 
dem Koglgraben bei Lattach siidlich Mallnitz ist von pl. H. nichts zu 
bemerken, weil Biotit ausgebleicht ist. 

Im interessanten Profil Mallnitz Syenitgneis tiber die Lonzahdhe 
zum RieBieck (Mulde zwischen Hochalmgneisgebiet und Sonnblickgneis) 
trifft man im Syenitgneis siidlich Mallnitz deutliche pl. H., im 
Biotitgneis dariiber zahireiche pl. H., in einem Granatbiotitgneis 
nahebei kaum Spuren. 

Im folgenden Marmorband (bei etwa 1800 m) sind im Biotit 
ganz vereinzelte pl. H., in den nun folgenden Glimmerschiefern, 
Kalkglimmerschiefern finden sich nicht oder nur ganz vereinzelte 
pl. H., auch nicht, wenn Zirkon in Biotit oder Chlorit eingelagert ist, 
erst in den etwa bei 1900 folgenden Gneisen (z. T. Orthogneise und 
den Gneisen vom Koglgraben entsprechend) finden sich in manchem 
Gneis deutlicher pl. H. In den zahlreichen Griinschiefern (oft Epi- 
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dot, diinnstenglige Hornblende, Biotit und Chlorit, Albit) dieses Profils 
fehlen pl. H. fast durchweg, auch in den Quarziten, Serizitquarziten, 
Kalkglimmerschiefern, Glimmerschiefern trotz Biotit- oder Chlorit- 
gehalts. 

Auch im analogen Profil Feldseekopf-Geiselkopf verhalt es sich 
ahnlich; im Siidgrat des letzteren sind in einem Chloritgneis unscharf 
begrenzte Hofbildungen noch wahrnehmbar; im Nordgrat mit Gneisen 
und reichlich Griinschiefern (darinnen auch Biotit) nimmt man nichts 
wahr. 

Insgesamt resultiert als merkwiirdiges Ergebnis des Uberblickes 
iiber die genannten Tauerngesteine, daB p1. H. fast nur in den Zentral- 
gneisen und den unmittelbar zunachst gelegenen Schiefern be- 
obachtet werden und zwar auch nur in meist bescheidenen Anfangen 
und geringer Zahl. 

Bringt man in Vergleich mit diesen Beobachtungen das, was sich 
aus der besagten Diinnschliffsammlung Grubenmann von Voigt und 
Hochgesang ersehen 1aBt [72], so ergibt sich eine merkwiirdige 
Parallele: in alpinen Gesteinen dieser Sammlung zeigen sich in den 
Katagesteinen der Gruppe der Tonerdesilikate (Sillimanitgneis Piz 
Cotschen, Unterengadin) im Biotit nur selten, doch deutliche pl. H.; 
in den Mesogesteinen der Alkalifeldspat-, Tonerdesilikat- und 
Plagioklasgneise zeigt sich sehr deutliche bis undeutliche Hofbildung, 
zahlreich bis selten, und zwar unbekiimmert ob Ortho- oder Para- 
gesteine vorliegen; in den Eklogiten und Amphiboliten, in den 
Magnesiumsilikatschiefern fehlen bei Kata- und Mesogesteinen 
H6fe vollig, ebenso fehlen sie in den Epischiefern all der genannten 
Gesteinsgruppen speziell z. B. in den Glaukophanschiefern von 
Val de Bagne Wallis (von gneisartigen Gesteinen von da, wo Spuren 
von Hofen sichtbar werden kénnen, abgesehen) (siehe hierzu Riesen- 
gebirge). 

Man erkennt daraus klar, daB in erster Linie hoher Druck und 
hohere Temperatur fir die Hofbildung von wichtigem EinfluB 
ist ; auBerdem bemerkt man auch aus dem Gesagten, daB den basischen 
kristallinen Schiefern dieser Sammlung pl. H. nahezu oder ganz fehlen. 

Noch seien zu weiterer Beleuchtung der Hofbildungen in 
alpinen Gesteinen einige Beobachtungen an relativ jungen 
Eruptiven angefihrt. 

Im Quarzglimmerdiorit und verwandten Gesteinen von 
Klausen finden sich im oft chloritisierten Biotit nur wenige, undeut- 
liche pl. H., im Tonalit Adamellogebiet in Hornblende und Biotit nicht 
viele, erst beginnende Héfe, meist unscharf begrenzt. 

In den Rieserfernergesteinen [73] sind pl. H. in Hornblende 
und Biotit selten und zwar deutlich bis ganz detitlich um Zirkon, noch 
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nicht bemerkbar um Apatit: z. B. in Tonaliten von Rainwald und 
Raintal, in Tonalit porphyriten, in Tonalitgneisen Tobelbriicke; 
dagegen in den Kontaktgneisen (z. T. Sillimanit- Granat-fiihrend) sehr 
mangelhaft und selten in den anderen Kontaktschiefern. 

Im Quarzglimmerdiorit vom Zinsnock ist um Zirkon Hof- 
bildung im Biotit sehr deutlich (auch Doppelhofbildung), um Apatit 
jedoch kaum merkbar. 

[In Permporphyren aus der Gegend von Botzen, Lugano, 
auch in Pyroxenquarzporphyren von da, wurden, wiewohl da 
geologisch altere Gesteine vorliegen, pl. H. nicht bemerkt oder nur 
andeutungsweise, ganz analog den ErguBgesteinen des Permokarbons 
gegentber den hier fast geologisch gleichen oder nahen Zeiten an- 
gehérigen variszischen Tiefengesteinen der béhmischen Masse. ] 

Wir sehen aus dem eben Angefiihrten also, daB sogar in den als 
tertiar angesehenen Tiefengesteinen der Alpen (Tonalit 
Rieserferner, Tonalit Adamello) schon deutliche pl. H. sichtbar 
sind (hier also wohl maBgebend hohe Temperatur und hoher 
Druck durch langere Zeit), wahrend in den viel 4lteren, permischen 
ErguBgesteinen Bozen, Lugano pl. H. kaum sichtbar werden (offen- 
bar infolge Mangels des Herrschens hoher Temperaturen und hohen 
Drucks durch langere Zeit). 


V. Gauverwandtschaftsverhaltnisse. 


In den vorliegenden Ausfiithrungen waren hinsichtlich Eruptiv- 
gesteinen una davon herstammenden kristallinen Schiefern — ab- 
gesehen von einigen tertidr-kretazischen Eruptivgebieten — fast durch- 
weg solche Felsarten beriihrt, welche der Alkalikalkreihe der 
Eruptivgesteine angeh6ren. 

Es lag die Frage nahe, wie denn die Verteilung der pl. H. hin- 
sichtlich Menge in den Gesteinen der Alkalireihe sei. 

Gelegentlich der Abhandlung iiber Petrographische Pro- 
vinzen [33] gelangte der Verfasser nach dem Studium sehr zahlreicher 
petrographischer Arbeiten und auf Grund eigener Arbeiten zu der Fest- 
stellung, daB im Lauf der geologischen Geschichte unserer Erd- 
rinde in friiheren Zeiten an Masse viel mehr Gesteine der Alkali- 
kalkreihe unter den Eruptiven geliefert worden sind, daB aber dann 
spater die Gesteine der Alkalireihe an Masse zunahmen, so zwar, 
daB sie im Tertiir bis in die Jetztzeit einen hohen Prozentsatz der 
Eruptivgesteinswelt, die in diesen Zeiten geférdert wurde, ausmachen. 

Fiir Mitteleuropa sind zwar reichlich tertiare Gesteine der 
Alkalireihe vorhanden, die aber zu pl. H.-Studien wenig geeignet sind, 
typisch dltere Alkaligesteine (mit Leuzit, Nephelin, Sodalithmineralien 
usw.) sind selten oder aber die Gesteine tragen mehr Ubergangs- 
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charakter der Reihen an sich wie gewisse sog. Essexit- und Theralith- 
diabase usw. des Fichtelgebirges, rheinischen Devons usw. 

Sehr lohnend ware in dieser Hinsicht das Studium der Gesteine 
im Christianiagebiet und in verwandten skandinavischen petro- 
graphischen Provinzen. 

Von solchen Gebieten lagen zwar dem Verfasser eine ziemliche 
Zahl von Diinnschliffen vor, doch zu wenig und auch nicht immer ge- 
eignet zu einer vergleichenden Studie. 

Um iiberhaupt eine Vorstellung der Menge pl. H. in Alkali- 
gesteinen zu gewinnen, wurden die gesamten vorliegenden ein- 
schlagigen Alkaligesteinsdiinnschliffe einer Durchsicht unterzogen; es 
stellte sich nun dabei heraus, daB in den 4lteren derartigen Eruptiv- 
gesteinen relativ wesentlich weniger pl. H. in deren Familien auf- 
zutreten scheinen als in den parallelen Gesteinsfamilien der Alkali- 
kalkrethe. 

Ein abschlieBendes Urteil in dieser Sache méchte der Verfasser 
nicht geben, jedoch hinweisen auf einige dieser Eruptiva. 

Pl. H. waren nicht oder nur ganz unsicher und fraglich erkennbar 
in einer Anzahl von verschiedenen Elaolithsyeniten von Miask, 
von Umptek, Rabols Spitze, Lujaur Urt Kola, im Ijolith Finnland, 
im Alnéit von Alné; von Alné Brendset liegt jedoch Elaolithsyenit 
vor, der wenige maBig merkbare pl. H. zeigt. 

Nicht wahrgenommen wurden pl. H. in einem Biotit-armen N ord- 
markit aus dem Christianiagebiet (Tonsknds), einem Eldolithsyenit 
von Barkevik, in einem Laurvikit mit frischem Biotit von Lange- 
sundfjord ; in einem anderen von ebenda sind eben noch Spuren pl. H., 
diese sind im Kentallenit Korsberget schon deutlich zu sehen. 

Im Rhombenporphyr Kolsaas Norwegen sind wenige, im 
Rhombenporphyr Lille Frogner Christiania ziemlich viele pl. H., in 
beiden Fallen jedoch nur schwach ausgepragt ; ziemlich reichlich pl. H. 
sind im z. T. chloritisierten Biotit eines Alkalisyenitporphyrs 
(brauner Orthophyr Bréggers) von der alten Drontheimer StraBe 
Christiania. 

Zahlreiche pl. H., sehr deutlich, wenn meist auch nicht scharf 
abgesetzt, oft auch um Apatit sogar finden sich im Agirinschiefer 
mit viel Biotit von Gjetteré, Langesundfjord. 

Im Elaolithsyenit mit sparlich Biotit von Ditro und vom 
Faszokbach ist beginnende Hofbildung gelegentlich bemerkbar. 

In Monzoniten von Predazzo, Mal Inverno, in Augitsyeniten 
Monzoni sind pl. H. nicht wahrnehmbar oder nur andeutungsweise [75]. 


Im Orthoklasporphyr von Soketra finden sich Spuren pl. H. 
im Biotit [74]. 
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Im Pulaskit von der Foya wurden pl. H. nicht beobachtet, im 
Foyait von da ist beginnende Hofbildung merkbar. 

Nicht beobachtet wurden pl. H. in Pulaskiten von Arkansas 
und Elaolithsyenit von Bancrop Ontario. Im Elaolithsyenit von 
Litchfield Mass. wurde im Biotit sehr sparliche beginnende Hofbildung 
festgestellt, ebenso kaum merkbare in jenem von Montreal Canada; 
im Eldolithsyenit von Becmerville N. Y. sind im Biotit sparliche, doch 
gut merkbare Héfe, ebenso in jenem von Pocos d. Caldas. Nicht be- 
obachtet wurden pl. H.im Essexit Montreal, imTheralith Grazy Mts. 
im Theralith (Biotit) Jacupiranga. 

Nicht wahrgenommen wurden pl. H. im Grorudid Christiania, 
im Quarztinguait von da, im Tinguait von Alné, im Bostonit 
vom Christianiafjord; das gleiche gilt fiir Bostonit S. d. Tingua, 
Rio de Janeiro, S. d. Monchique, Boston Mass. und Tinguait Rio 
de Janeiro und Manchester Mass. ferner auch fiir Monchiquit S. d. 
Tingua und Rio de Uoro, Rio de Janeiro. 

Z. T. sind hier wohl die Ganggesteine zu jung oder es gelten auch 
gleiche Griinde wie die bei den Ganggesteinen Béhmens hinsichtlich 
Armut an pl. H. gesagten. 

Trotz der relativ nur sparlichen Beobachtungen sieht man, daB 
auch in Gesteinen der Alkalireihe mit zunehmender Basizitat 
die Menge pl. H. abnimmt. 


Nicht unterlassen soll werden, den Dank auszusprechen fiir Uber- 
lassung von Schliffmaterial und Bereitstellung von Literatur Prof. 
E. Spengler, wie auch Dr. Vortisch und Dr. Storm, fiir die Hilfe 
bei der Photographie Dr. W. Balzer, ferner auch allen, deren Arbeits- 
material diesen Studien unterzogen worden ist. 


Ergebnisse. 


Beobachtungen tiber den EinfluB chemischer Vorgange 
(pneumatolytisch — hydatogen) auf die Ausbildung pl. H., die vor 
mehr als 214. Jahrzehnt an Graniten und anderen Gesteinen gemacht 
wurden, seitdeém an zahlreichen Gesteinen weitergefiihrt wurden, 
weiter die Beobachtung eben schon beginnenden Merkbarwerdens von 
radioaktiven Héfen in den seit einiger Zeit sorgfaltig studierten 
Tiefengesteinen der Euganeen und die Vergleiche mit anderen Eruptiv- 
gesteinsgebieten waren die Veranlassung zur vorliegenden Studie. 
Besonders war hierbei auch die Verteilung radioaktiver Sub- 
stanzen in‘’den verschiedenen Gesteinen ins Auge gefaBt, wie sie 
sich in der Hofbildung kundgibt; denn wenn auch die zu diesem 

Zwecke zahlreich angestellten Radiumemanatiomnsessungen hier- 
fiir ausreichende Antwort geben, so liegen darin doch auch Mangel, 


so z. B. schon die sehr eigenartige Tatsache, daB bereits in geologisch 
4T® 
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ganz jungen Gesteinen, in denen Hofbildung gar nicht sichtbar sein 
kann, in den Gesteinen des Vesuv, nach Joly ein auffallend rasches 
Absinken der Radiumemanation im Mengenverhiltnis von den 
historisch jiingsten zu den Altesten Laven sichtbar wird [76]. 

Als bemerkenswertes Ergebnis der Arbeit kann hervorgehoben 
werden, daB hinsichtlich Verteilung der radioaktiven Substanzen in 
salfemischen Gesteinsreihen — 4hnlich wie andere Bestimmungs- 
methoden ergaben — deren Menge am gréBten ist gegen das salische 
Ende der Reihen zu; doch haben die vorliegenden Untersuchungen 
gezeigt, daB das Maximum nicht in das SiO,-reichste Ende der Reihen 
fallt, sondern etwa zwischen 1. und 2. Drittel der Osannschen ACF.- 
Projektion. 

Auch trifft nicht Zusammenfallen reichster Menge radioaktiver 
Substanzen gemaB Kaliverwandtschaft in den (Kali(-feldspat, 
-glimmer usw.)reichsten Gesteinen ein [77, 78], so sind z. B. granit- 
aplitische Gesteine relativ schon 4armer an radioaktiven Substanzen; 
am reichsten daran sind unter den untersuchten Gesteinen manche 
der sog. Erzgebirgsgranite des Erzgebirges und Kaiserwaldes, an 
welche Gesteine Zinn usw. gekniipft ist, zu denen iibrigens auch die 
Uranpecherz- und andere Uranmineralvorkommnisse in Be- 
ziehung gebracht werden kénnen (Kalifeldspatmenge im Erzgebirgs- 
granit ist nicht sonderlich gréBer als im Gebirgsgranit, der wesentlich 
armer an pl. H. ist). 

Hervorzuheben ist weiter, daB auch in den sehr Kalifeldspat- und 
SiO,-reichen Gesteinen, wie sie die Granulite sind, radioaktive Sub- 
stanzen auffallend sparlich sich kundgeben, und zwar ganz allgemein 
fiir die (nach Rosenbusch der Charnockit-Anorthositreihe zu- 
gewiesene) Reihe Granulit — Trappgranulit Béhmerwald — sichs. 
Granulitgebirge. 

Ganz allgemein nehmen die Anzeichen radioaktiver Substanzen 
in den basischen Gesteinen ab, sie fehlen fast vollig in Gesteinen 
vom Chemismus peridoditischer, pyroxenitischer usw. Magmen. Die 
Orthogesteine unter den kristallinen Schiefern folgen auch ganz 
allgemein dieser Regel. 

Ein beachtenswertes Resultat ist weiter, daB in ErguBgesteinen 
auch geologisch héheren Alters pl. H. sich nicht oder nur selten zeigen. 
Es ist dies insofern bemerkenswert, daB ja Miigge mit Radiumbromid 
auf Platten und Diinnschliffen von hofabbildenden Mineralien schon 
nach 5 Tagen Spuren von Héfen hat feststellen k6nnen, freilich wird 
fiir das haufigste hoferzeugende Mineral Zirkon angegeben, daB in ihm 
in der Regel nur wenig Millionstel Prozent radioaktiver Substanzen 
zu finden sind (etwa 1/199 der Menge radioakti* er Substanz, die sich 
im Uranpecherz von Joachimstal findet). In den eben erwahnten 
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ErguBgesteinen werden pl. H. aber sichtbar, wenn solche Gesteine an- 
scheinend in Gangspalten oder unter héherem Druck sonst gebildet 
wurden. 

Mit dieser Beobachtung steht im Einklang, daB in einer groBen 
Reihe von Sedimentgesteinen Béhmens, insbesondere auch aus 
dem Palaéozoikum, Kambrium und Prakambrium pl. H. fast nie zur 
Erscheinung kommen, nicht deswegen, weil radioaktive Substanzen 
uberhaupt darin fehlen (sie werden ja in Sedimentgesteinen durch die 
Radiumemanationsmessungen angezeigt), sondern sie sind in dispersem 
Zustand vorhanden oder es fehlen hofabbildende Minerale (griinliche 
Umwandlungsprodukte — hofabbildungsfahig — waren allerdings 
éfters vorhanden) ; denn wenn Kontaktmetamorphose iiber solche 
Gesteine geht, finden sich auffallenderweise sofort, wenn nicht zu 
CaCO,-reiche Substrate vorliegen, regelmaBig mehr weniger viel pl. H. 
Das gleiche tritt auch ein, wenn hochtemperierte Dynamometa- 
morphose (Regionalmetamorphose) itiber solche Gesteine geht 
(zahlreiche Beispiele aus dem Béhmerwalde, Kaiserwalde, Erzgebirge, 
Riesengebirge). 

Merkwiirdig und eigenartig ist, daB in den dynamometamorph 
beanspruchten Randgebieten Bohmens, in denen héheren Hori- 
zonten zugehorige kristalline Schiefergesteine herrschen aus dem 
Variszikum, so wenig von pl. H. zu sehen ist und daB das ganz 
gleiche gilt fiir die oberen kristallinen Schieferhorizonte der Hohen 
Tauern, in denen die Dynamometamorphose vornehmlich im Tertiar 
gewirkt hat, doch treten da in den Tiefen, den Zentralgneismassen und 
analogen oder unmittelbar begleitenden Gesteinen pl. H.in Erscheinung. 

Analoges wurde fiir die Gesteinsdiinnschliffsammlung (alpiner 
kristalliner Schiefer) Grubenmann festgestellt. 

Man erkennt daraus, daB hoher Druck fiir die Entwicklung 
pl. H. in Gesteinen von groBer Bedeutung ist und ebenso auch erhéhte 
Temperatur, da8 ferner in den dynamisch stark verschieferten und 
verwalzten Gesteinen héherer kristalliner Schieferhorizonte die Ge- 
legenheit zur pl. H.-Bildung eine sehr ungiinstige ist, offenbar in- 
folge zirkulierender Lésungen. 

Man erkennt weiter aus diesen Beobachtungen, daB aus dem 
Fehlen pl. H. in Gesteinen keineswegs immer auf junges Alter der- 
selben geschlossen werden kann. ; 

Tertiare ErguB- und Tiefengesteine — so Mittelgebirge, 
Duppauer Gebirge usw. — lassen in der Regel keine oder nur spuren- 
weise pl. H. erkennen, doch widersprechen dem Tiefenintrusionen des 
periadriatischen Bogens (als tertidr angesehen), in denen manchmal 
sehr deutlich und genug zahlreich pl. H. sichtbar werden. Auch in 
tertidren Tiefengesteinen der Karpathen kann Hofbildung bemerkbar 
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werden, wie dies auch spurenweise fiir Tiefengesteine der Euganeen 
gilt (auch tertiare Elbagranite sollen Hofbildung zeigen). 

Die geeignetste Zeit fiir die deutlichste und auch mannigfaltigste 
Entwicklung in der Art und Weise der Ausbildung der pl. H. scheint 
die Karbon-Permepoche gewesen zu sein, und zwar fiir Tiefen-, 
Ganggesteine und kristalline Schiefer nebst kontaktmetamorphen Ge- 
steinen héherer Druck- und Temperaturbereiche; hier sind fir 
diese Gesteine die Hofbildungen merkwiirdig gleichartig; denn in Ge- 
steinen sonst aus friiheren Zeiten, in zahlreichen permischen, karbo- 
nischen, devonischen und silurischen oberflachennahen Gesteinen, in 
Melaphyren, Porphyriten, Quarzporphyren, dann Diabasen usw. 
wurden (wenn sie nicht intrusiv waren), nicht oder nur mangelhafte 
und selten deutlich ausgebildete pl. H. gefunden. 

Fiir die spezielle Scharf- oder Undeutlichabgrenzung mancher 
Héfe kann auch eine Rolle spielen, daB z. B. gelegentlich in Zirkon 
usw. ganz so, wie in manchem Feldspat, Augit usw. zonenartig 
(Ubersattigung usw.) Erze und andere Komponenten sich anreichern, 
auch anteilweise im Zirkonkristall ein Mehr von radioaktiver Substanz 
angereichert sein kann, doch sind die Héfe in den untersuchten Ge- 
steinen meist relativ einfach gebaut [nur innerer oder innerer und 
auBerer Hof, oder nur duBerer Hof sichtbar, hierbei Strahlungs- 
reichweiten manchmal scharf, manchmal unscharf markiert oder iiber- 
haupt — 6fters bei schwachem Gehalt radioaktiver Substanz — nur 
embryonal angedeutet (beginnende Tonung nur unmittelbar nahe dem 
hoferzeugenden EinschluB, weil ja die Dichte der Strahlung mit zu- 
nehmendem Abstand sich rasch verringert)]; freilich kann auch die 
Strahlungsenergie der radioaktiven Einschliisse soweit abgeklungen 
sein, daB innerer oder auch auBerer Hof schon wieder schwindet, be- 
sonders aber kann auch bei Zerfall des hofabbildenden Minerals das 
Gesamtbild illusorisch werden. 

Man sieht also, daB die physikalischen Bedingungen Druck und 
Temperatur sicher eine Rolle spielen fiir das Deutlichwerden radio- 
aktiver Erscheinungen, sie kénnen beschleunigen oder verlang- 
samen, so zwar, daB auch allgemein nicht ganz zutreffend ist, daB 
keine Energiekonzentration bewirken k6énne eine wirkliche Beein- 
flussung der radioaktiven Prozesse; man sieht weiter, daB insbesondere 
auch chemische und lésende Einfliisse fiir Hofgestaltung von groBer 
Bedeutung sind, denn sie kénnen das Sichtbarwerden radioaktiver 
Erscheinungen hindern: Riickbildung oder tiberhaupt Verhin- 
derung der Hofabbildung z. B. in Zinnsteingreisen, indem durch 
Substanzumsatz die durch radioaktive Strahlung in Unordnung ge- 
ratenen Anteile des Raumgitters (z. B. Fe-Ti-Zustandsainderung in 
Biotit, Amphibol) des Wirtes wieder geregelt werden (einfache Ver- 
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biegungserscheinungen z. B. im Biotit oder Chlorit andern in der Ent- 
wicklung pl. H. meist wenig); es kann aber auch bei solchen ldsenden 
Prozessen nicht nur Fe (Ti fallt-gern als Rutil oder im Imenit heraus) 
aus den hofabbildenden Mineralen entfernt werden (ganz so wie Ca 
aus CaNa Feldspat schwindet oder wie braune Hornblende in egriine 
bis farblose umsteht), so daB es uberhaupt nie zu einer deutlichen 
Hofabbildung kam, es kann vice versa auch radioaktive Substanz 
selber aus dem Gestein geldst werden. 

Ebenso ist deswegen auch in der Arbeit mehrfach gezeigt worden, 
wie wenig sicher zumeist Hoftonung, dann verschiedener Grad von 
Hofbildung (z. B. Doppelhofbildung) oder aber Wiederabbau 
der Hofbildung fiir verschiedene Altersstufung zu verwerten ist, 
weil groBe Verschiedenheiten nicht nur im selben Gesteinsdiinnschliff, 
sondern im selben Mineralkorn vorkommen kénnen. All die Feinheiten 
der Hofstrukturen [7, 13, 20, 25—27, 79—83] miissen mit groBem 
Vorbehalt und weitgehender Kritik verwertet werden, analoges gilt 
eben auch fiir die anderen Methoden der Altersbestimmung der 
Gesteine, z. B. Blei, Helium usw. Methode [4, 5, 84—86]; s. auch 
W. Vernadsky [87]. 

Fir das ErschlieBen des Alters eines vollendet metamorphen 
Gesteins muB, wie m der Arbeit nachdriicklich gezeigt worden ist, 
in den meisten Fallen das Alter der Hofbildung von der Zeit der Meta- 
morphose an gerechnet werden, das Gesteinssubstrat selber kann viel 
alter sein, ein Umstand, der von manchem Forscher nicht genug beriick- 
sichtigt worden ist. Analog setzt die Hofbildung bei manchem Diabas 
erst mit der Bildung chloritischen Materials aus dem Gesteinsglas ein. 

Die Ergebnisse vorliegender Arbeit liefern auch — ahnlich anderen 
Arbeiten — einen Beitrag zur Verteilung radioaktiver Sub- 
stanzen in der Erde tiberhaupt. Man erkennt leicht, daB zwar die 
salischen Gesteine die an radioaktiver Substanz bevorzugteren sind 
(nicht also etwa die Alkalireihe im Sinne von Rosenbusch), daB aber 
die radioaktiven Substanzen auch in den aus betrachtlichen Tiefen 
- stammenden jiingeren Magmen saurer wie basischer Natur vorhanden 
sind, daB also mit Vorhandensein derselben in sehr betrachtlichen 
Tiefen gerechnet werden muB, daB aber in ganz groBen Tiefen (peri- 
doditische Fe-reiche Massen, s. hier G. Linck [88]) die radioaktiven 
Substanzen nach dem Ergebnis auch der vorliegenden Arbeit ganz 
zuriicktreten, wofiir ja auch die Untersuchungen an Meteoriten 
(Meteorsteine reicher, Meteoreisen armer an radioaktiver Substanz) 
einen Parallelbeleg liefern [89, 90]. 

N. B. Eine oft behauptete direkte Eklogitschale (wegen der 
Dichte) nimmt der Verfasser nicht an, da in der Tiefe bei der hohen 
Temperatur ein Eklogit vom echten kristallinen Schiefertypus nicht 
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bestandfahig sein kann; eine solche Schale kann nur gabbroidem Ge- 
steinstypus entsprechen (einen Eklogitgesteinstypus kennt man auch 
nirgends unter den Meteoriten). 

Hinsichtlich der radioaktiven Substanzen des Erdinnern 
und der Kruste teilt der Verfasser allerdings nicht (z. T. auf Grund 
der obenerwahnten Uberlegungen hoher Drucke) die Meinung allzu 
hoher Warmeproduktion durch dieselben, welcher Meinung er schon 
vor 2% Jahrzehnten skeptisch gegeniiberstand (seitdem hat man die 
angenommenen hohen Werte der Warmeproduktion bereits betracht- 
lich vermindert), er teilt auch nicht die Meinung der magmatischen 
Zyklenhy pothese [84, 85], weil sie sich gerade in alten Tafellandern 
so wenig klar kundgibt; es sprechen dagegen auch Gesteinsstruk- 
turen der Tiefengesteine und kristallinen Schiefer, die aus der Tiefe 
mitgebrachten Tiefenausscheidungen und Einsprenglinge der ErguB- 
gesteine, weiter die streng gesetzmaBigen, weit ausholenden Diffe- 
rentiationsprozesse der Gesteinsreihen, ihr vornehmliches Ge- 
bundensein an die groBgeformten Faltenziige des Planeten oder 
andere weite Bruchsysteme der Erdkruste, wobei immer, besonders 
in den Kettengebirgen nicht nur durch intensiv entwickelte und tief 
reichende Kluft- und Spaltennetze fiir Warmeabfuhr gesorgt wird, 
sondern es spielen auch hinein in héhem MaBe die Gesteinsumwand- 
lungsprozesse mit ihrem Warmehaushalt. 
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Vorstehende Literatur erschépft keineswegs die beriihrten radioaktiven 
Phanomene, noch weniger umfaBt sie die der Untersuchung unterzogenen Ge- 
steine; manches davon konnte nur in Referaten nachgelesen werden. 


Tafelerklarungen. 
Tafel XI. 


Fig. 1 und 2. Massenhaft pl. H. in blondem, etwas ausgebleichtem Biotit. 
1. y’ // dem Nicolhauptschnitt. 2. a // dem Nicolhauptschnitt. Im ersten Fall 
pl. H. sehr deutlich, im zweiten schwach. Erzgebirgsgranit vom Glasberg, 
14%, km westsiidwestl. Kirche Lauterbach. Die Einteile des MaBstabes sind 
1/100 mm. 
Fig. 3 und 4. Zwei ungefahr gleich groBe Einschliisse im Biotit zeigen ring- 
férmige H6fe, und zwar von gleichen Weiten. Der eine Hof ist wesentlich weiter 
gediehen und tief getont auch schon im AuBeren Ring, der linke Hof ist im 
auBeren Ring noch viel blasser. (Zur Veranschaulichung, daB bei ganz nahe 
gelegenen und wenig verschieden groBen Einschliissen die Hofentwicklung und 
Tiefe der Tonung recht verschieden sein kann; analoges lehrt Fig. 8, 10, 14. 
Eine AlterserschlieBung auf Grund der genannten Merkmale ware also sehr hin- 
fallig.) 3. y’ // dem Nicolhauptschnitt, 4. a’ // dem Nicolhauptschnitt. — Diorit 
von K6énigswart, Marienbad (Wegkreuz). ,,Die Einteile des MaBstabes (hier 
starkere VergréBerung) sind 1/5), mm; dieser MaBstab bezieht sich auch auf alle 
folgenden Figuren. 
Fig. 5 und 6. Kraftiger Hof um ein Zirkonkristallchen im Biotit; der Hof ahmt 
getreu die Umrisse des Zirkons nach. 5.y //dem Nicolhauptschnitt. 6. a’ // dem 
Nicolhauptschnitt. — Erzgebirgsgranit */, km siidlich vom Triangulationspunkt 
Knock bei Lauterbach. 
Fig. 7 und 8. Langs alter Spriinge (Spaltrisse) im Biotit dringt die Dunkel- 
* farbung viel weiter fort als es im konsistenten Biotit mdglich gewesen ware; 
hierbei dringt auch in den Biotit selbst noch von den Spriingen aus die Tief- 
tonung vor. Manchmal sieht man die Tieftonung nicht nur wie in Fig. 7 langs 
Spriingen weiter vorgehen (so auch hier in Fig. 8 rechts oben), sondern, wenn 
ein radioaktiver Einschlu8 zwischen 2 Komponenten liegt, kann an den Kom- 
ponentengrenzen (hier Quarz und Biotit) die Tieftonung viel weiter fortschreiten 
(hier mitten oben und links am Rande) als direkt in den angrenzenden Mineralien. 
Erzgebirgsgranit, 1 km nordwestlich Kirche von Lauterbach. 


Tafel XII. 


Fig.'9. Hofbildung bedingt ieichtere Umwandelbarkeit des Biotit. Im Gestein 
sind in Biotit und Hornblende Héfe um Apatit (nur schwach merkbar) ent- 
wickelt; dennoch scheinen sie mit die Ursache gewesen zu sein, daB der Biotit 
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an diesen Stellen eher chloritisiert wurde, ebenso wie dies auch erfolgt ist an 

Randern und an Rissen des Biotit. — 2 Kristallchen von Apatit quer getroffen 

oben, eines rechts unten, eines langs getroffen links. — Hornblendegranit von 
Plan (Priigelteich). 


Fig. 10. Riickbildung eines Hofes in Biotit. Der innere Hof (um den EinschluB) 

ist bereits mehr ausgebleicht als der 4uBere Hofteil, offenbar infolge der starkeren 

Strahlung mehr ins Ungleichgewicht geraten als der 4uBere. — Erzgebirgsgranit. 
Glatze, Hirschwang. StraBe nach Sangerberg. 


Fig. 11. Infolge Bleichung des Biotits ist jetzt im ganz hellen, restierenden, 
Muskovit-ahnlichen Glimmer der Hof um Zirkon (welcher selber wie gek6rnt 
aussieht) sehr blaB (wiewohl hier y’ des Glimmers // dem Nicolhauptschnitt) 
und Ahnelt in der Farbe und Tiefe des Farbtons durchaus den pl. H. in den 
Cordieriten der Kaiserwaldkontaktgesteine und der Gneise des Béhmerwaldes 
(Fig. 12). — Erzgebirgsgranit, fast Greisen, vom Steinbruchwald bei Sangerberg. 


Fig. 12. Pl. H. um Zirkon im Cordierit in Cordieritsillimanitgneis von Altfiirsten- 
hiitte. Schénwald. Béhmerwald. — In den abgebildeten Erzgebirgsgraniten 
(also auBer Fig. 3, 4, 9, 12) erkennt man, da8 wiewohl pl. H. gelegentlich im 
gleichen Glimmerblatt auftreten (so auch in Fig. 3, 4), verschiedenartige Be 
grenzung (Weite), also Entwicklung der Héfe vorliegen kann und auch ver- 
schiedene Tieftonung, so daB ersichtlich ist, wie unsicher eine genauere Alters- 
schatzung auf Grund der Weiten und Tonungen der Héfe werden muB8. Ins- 
besondere ist die Tonung fiir chemische Einfliisse und einfache Lésungsvor- 
gange sehr zuganglich und veranderbar; ahnlich wirkt Temperatur. 


Fig. 13. Im Gegensatz zu den variszischen, oft sehr ausgepragten (scharf be- 
grenzten und deutlich getonten) Hodfen sind die Héfe eines geologisch Alteren 
Gesteins, eines Diabases des mittelbéhmischen Silurs von Bélé, mangelhaft (un- 
scharf begrenzt und wenig tief getont). Pl. H. um Erzkérnchen, gelegentlich 
auch um Apatit in chloritischen Neubildungsprodukten (Hofbeginnbildung wohl 
erst viel spater als Silur). 
Fig. 14 und 15. Pl. Héfe um Apatit in Biotit des Diorit von Christiansberg, 
Bohmerwald (dunkler Ring in Fig. 15 links = Luftblaschen). 


(Die Photographien wurden bei gleich langer Belichtungszeit und gleicher Licht- 
quelle, bei gleich starkem Entwickler und gleicher Entwicklungszeit, bei gleicher 
Fixierung und mit ganz analogem Vorgang bei der Positivbildung hergestellt.) 


Der Melilith-Basalt des Westberges bei Hof- 
geismar, nordlich von Kassel, ein Assimilations- 
produkt ultrabasischer Gesteine. 


Von Theodor Ernst, Gottingen. 


Mit 16 Abbildungen im Text. 


I. Inhaltstibersicht. 


Einleitung. — Vorkommen der ultrabasischen Einschliisse. — I, Olivin- 
knollen. GesetzmaBigkeiten im Mineralbestand und der chemischen Zusammen- 
setzung. Herkunft der Knollen. A. Der Beweis ihrer Fremdnatur wird gegeben 
1. durch die Ahnlichkeit mit lherzolithischen Gesteinen; 2. durch Schieferung 
und ausgesprochene Gefiigeregelung; 3. durch weitere Anzeichen mechanischer 
Beanspruchung; 4. durch das Grtliche Beschranktsein der Knollen auf gewisse 
Basalte; 5. durch die Umwandlungserscheinungen der Pyroxene: a) der Bronzite, 
b) der Diopside. Durch Schmelzversuche wird die Beeinflussung der Schmelz- 
und Umwandlungspunkte der Pyroxene bewiesen. B. Nach den geochemischen 
Untersuchungen sind die Olivinknollen wahrscheinlich als Bruchstiicke einer tief- 
gelegenen lherzolithischen Schale der Erde aufzufassen. — II. Bronzitknollen. 
Optische Bestimmungen. Herkunft: Als Endglieder der Reihe Olivinfels— Bronzit- 
fels gelten die Beweise der Fremdnatur der Olivinknollen gleichfalls fiir die 
Bronzitknollen. — III. Diopsidknollen. Chemische Zusammensetzung. Optische 
Untersuchungen. Herkunft: Durch geochemische Untersuchung wird die exogene 
Natur und die Sippenfremdheit der Knollen gegeniiber dem Melilithbasalt 
bewiesen. — IV. Der Olivin-Melilithit des Westberges. Chemische Analyse 
und Mineralbestand. — V. Rekonstruktion des urspriinglichen Magmas. Es ist 
versucht, die Menge des assimilierten ultrabasischen Gesteins zu bestimmen und 
den Chemismus des lésenden urspriinglichen Magmas zu berechnen. — Literatur- 


verzeichnis. 


Einleitung. 


Zur Erklarung der verschiedenen ErguBgesteinstypen im mittel- 
deutschen Basaltgebiet hat man bislang nur Differentiationsvorgange 
herangezogen, so A. Schwantke [1], Kl. Heykes [2] und E. Leh- 


mann [3]. 
Die vorliegende Arbeit will an einem Vorkommen, dem vom 


Westberg bei Hofgeismar nérdlich von Kassel, die wesentliche Mit- 
wirkung assimilierender Vorgange zeigen. 
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Eshandelt sich umeinen Melilithbasalt oder genauer um einen hauyn- 
fiihrenden Olivin-Melilithit (E. Tréger [4]), der reichlich Einschliisse 
von Pyroxen- und Olivinfels fiihrt (sog. Olivin- und Pyroxenknollen). 

Die Einschliisse werden aus den spater angefiihrten Griinden als 
Bruchstiicke von in der Tiefe anstehenden Olivinfelsen und Pyroxeniten 
aufgefaBt. Das Magma hat die Magnesium-reichen Schichten zu einem 
Teile assimiliert, der Olivin als einer der Gemengteile ist im wesent- 
lichen dabei als Relikt erhalten geblieben. Die Knollen sind als letzte 
Reste des pyroxenitischen und lherzolithischen Gesteins aufzufassen. 
Sie haben als Belegstiicke der Tiefe deshalb erhohte Bedeutung. 

Es gilt also zu beweisen: 

1. Olivin- und Pyroxenknollen sind Fremdgestein mit eigener 
Vorgeschichte; sie sind dem Magma sippenfremd. 

2. Ein Teil des Olivins des Melilithbasaltes ist Relikt von Olivin- 
felsen; die anderen Gemengteile sind durch das Magma aufgelést und 
haben gleichzeitig AnlaB zur Auskristallisation von anderen Gemeng- 
teilen gegeben. 

Endlich ist versucht, das urspriingliche Magma durch quantitative 
Erfassung vorliegender Umsetzung zu rekonstruieren. 


Vorkommen der ultrabasischen Einschlusse. 

Literatur: F. Rinne [5 u. 6], L. Hezel [7] und O. v. Linstow [8]. 

Die Siidostecke der Kuppe ist durch einen gr6Beren Steinbruch- 
betrieb gut aufgeschlossen. Das Gestein wird heutzutage auf drei 
Sohlen abgebaut. Dadurch wird die Probenahme sehr erleichtert. 
Wesentliche Unterschiede des dichten Gesteins sind mikroskopisch 
nicht feststellbar. 

Das dichte Gestein wird teilweise iiberlagert durch eine rot- 
gebrannte Schicht von schlackigem und pordsem Basalt. Sowohl im 
schlackigen wie dichten Gestein findet man auBer sedimentaren Ein- 
schliissen des Zechsteins und der Trias bis faustgroBe Knollen von 
Olivinfels und Pyroxen (Bronzite und Diopside). 

Das verarbeitete Material fand sich zu einem Teile in der Samm- 
lung des Mineralogischen Institutes der Universitat Géttingen vor, 
zum weitaus gréBten Teil entstammt es aber eigenen Aufsammlungen. 


I. Olivinknollen. 


Literatur: Die Olivinfelseinschliisse sind schon oft eingehend untersucht 
worden. Da die Literatur bis 1913 einigermaBen vollstandig von J. Schadler [9] 
zusammengestellt ist, fiige ich nur einige wichtige neuere Arbeiten an, die sich 
mit Olivinknollen naher befassen: A. Berns, 1915 [10], R. A. Daly, ro11 [11], 
H. S. Washington, 1914 [12], W. Haardt, 1914 [13], H. Braun, 1922 [15], 
Cl. Wurm, tg21 [16], R. Brauns, 1923 [17], M. Aurousseau und H. Mer- 
win, 1928 [18], S. I. Tomkeieff, 1928 [19], T. Krokstrém, 1927—1930 [20], 
F. Ulrich, 1932 [21], Th. Ernst, 1935 [22]. 
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GesetzmaBigkeiten im Mineralbestand und der chemischen Zu- 
sammensetzung: Aus den vorliegenden Arbeiten geht die Ahnlichkeit der 
Olivinknollen untereinander und zu lherzolithischen Gesteinen hervor. 

Sie stellen nun allerdings kein einheitliches Gestein dar. Korn- 
groBe und Mineralbestand wechseln selbst in eihem einzigen Vor- 
kommen. Man hat einerseits fast reine Olivinfelse mit weniger als 
10% Pyroxen und Chromspinell, zum anderen findet man samtliche 
Ubergange bis zu Bronzitfelsen, in denen der Olivin wiederum nur 
akzessorischer Gemengteil ist. Mit der Zunahme des Pyroxens geht 
eine Zunahme des Eisens in den einzelnen Gemengteilen einher, wie 
aus den Bestimmungen der Brechungsquotienten hervorgeht; daher 
steigt gleichzeitig die Dichte der Knollen an. Tabelle x bringt die zu- 
sammengestellten Daten, zum Vergleich sind wichtige andere Vor- 
kommen von Olivinknollen mit aufgefiihrt. 

Wenn der Zusammenhang zwischen Olivingehalt der Knollen und 
dem Eisengehalt der Bronzite nicht vollstandig parallel lauft, so 
liegt das wohl daran, daB zweckentsprechenderweise der Bronzitgehalt 
selbst angefiihrt worden ware, der nicht einfach umgekehrt verlauft 
wie der des Olivins, da der monokline Pyroxen gleichfalls in wechseln- 
dem Verhaltnis auftritt. Das scheint aus dem Befund der Knolle 
23055 hervorzugehen, der mehr Diopsid als Bronzit aufweist und aus 
der angefiihrten Reihe besonders stark herausfallt. 

Die Bestimmung der Brechungsquotienten erfolgte durch Ein- 
bettungsmethode mit einer Genauigkeit von + 0,001, der Eisengehalt 
ist den Tabellen von N. H. und A. N. Winchell [23] entnommen. 
Die mengenmaBige Erfassung geschah mit dem Integrationstisch der 
Firma E. Leitz. 

Es ist zu bemerken, daB in der Reihe Olivinfels-Bronzitfels die 
Zunahme des Eisens bei den Bronziten entsprechend starker ist als bei 
den Olivinen. 

Von einer chemischen Analyse wurde abgesehen. Jedoch habe ich 
aus dem vorhandenen Mineralbestand einer Knolle mit etwa 50% 
Olivin, die von dem gefundenen Material etwa das Mittel darstellen 
diirfte, eine Analyse berechnet, die durchaus ahnlich ist denen der 
analysierten Knollen. 


Mineralbestand einer Knolle nach Ausmessung mit dem Integrationstisch. 


1. Westberg 2. UnterweiBenbach 


% 


Olivin 50,8 
Bronzit .: 28,4 


Diopsid 13,8 


Pikotit 6,4 


, 
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Westberg 
West berg 


West berg 
West berg 
Westberg 
West berg 
Westberg 
Westberg 
Westberg 


Hoher Hagen 
Hoher Hagen 
Hirzstein , 
Hirzstein, 
Dreiser Weiher 
Hirzstein. 


15 193 
22926 
22921 
22920 
22927 
22916 
23055 
5232 
22915 
21863 
15 416 
15 406 


3,33 
3533 


3534 


3,36 


Dichte 


3,26 


3,30 


3,30 


3,31 
3,31 


3,26 
3,29 


3,30 


3,32 
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Analyse 2 ist angefiihrt aus J. Schadler [9], S. 495, nach einer 
Berechnung aus der Bauschanalyse einer Olivinknolle von Unter- 
weiBenbach bei Feldbach. 


Zur Berechnung der chemischen Zusammensetzung habe ich Mittelwerte 
fir Olivin, Bronzit und Diopsid angenommen (Tabelle 2), 

Fir Olivin wurden folgende Analysen verwendet: 1. Buchberg bei K1.- 
Iser [15],.2. Dreiser Weiher, ebenso 3. und 4. referiert bei R. Brauns ell, 
5. Lava von Mayen [17], 6. Sasbach, Kaiserstuhl, Knop [24], 7., 8. und 9. 
Kapfenstein, Steiermark, referiert bei J. Schadler [o], Stempel bei Marburg, 
Bauer [25]. Analyse 1, Tabelle 2 gibt den berechneten Durchschnitt. 

Zur Bronzitdurchschnittsberechnung wurden verwendet Analysen von: 
1. UnterweiBenbach [9], 2. Dreiser Weiher, Rammelsberg [26], 3. Finkenberg 
bei Bonn, K. Bleibtreu [27], 4. Kapfenstein, Steiermark, Becke [28], 5. Stem- 
pel bei Marburg [25], Durchschnittsanalyse siehe Analyse 2, Tabelle 2. 

Analysen zur Diopsiddurchschnittsberechnung von: 1. UnterweiBenbach bei 
Feldbach [9], 2. Dreiser Weiher [26], 3. Stempel bei Marburg [25], 4. Kosakow, 
Béhmen, Farsky [29], 5. Kreuzberg in der Rhoén, Lenck [30], Durchschnitt 
siehe Analyse 3, Tabelle 2. 


Fir Pikotit wurde der Durchschnitt nach J. Schadler [9] berechnet. 


Tabelle 2. 


5: . Is 


Durch- 


ee sake schnitt | Analyse | 
Olivin | Bronzit | Diopsid | Pikotit | yo Feldbach| 


Lher- 
zolith 


n. Dal 
berg uf 


%-Gehalt 
SiOz) gage 46,67 
Al,O,g. . 2,58 
Cro@areaie 0,58 ber. 
0,39 
best.*) 
He,Os. * 0,55 0,73 
He@ie i. 9,81 7,87 
MnOun =. 0,03 
NiO eee Ox21. Der 0,11 ber. 
0,38 0,27 
best. best.?) 
MgO .. || 47,96 37,71 
CaO 5. 0,02 3,72 
Na,O . 
K,O 

TiO, 

P.O; 

H,O 

unldéslich 


1) Mittelwert der Chrom- und Nickelbestimmungen SiGe; Ouse Li. 


2 
Chemie der Erde. Bd. X. 4 
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Zum Vergleich ist eine Analyse einer Olivinknolle von Unter- 
weiBenbach bei Feldbach nach J. Schadler [9] angefiihrt. Wesent- 
liche Unterschiede sind in den FeO bzw. Fe,O3-Bestimmungen zu 
finden. Bei den alteren Analysen ist leider sehr oft keine Eisenoxydul- 
Bestimmung ausgefiihrt worden, sondern das Gesamteisen einfach als 
FeO in Rechnung gesetzt. Ferner fiihre ich eine Durchschnittsanalyse 
des Lherzoliths nach R. A. Daly an [31]. 

Die Olivinknollen des Westberges sind alle auBerordentlich frisch. 
Serpentinbildung wurde z. B. niemals beobachtet. Allerdings zeigen 
in dem schlackigen, rotgebrannten Basalt auch die Olivine die schon 
des 6fteren beschriebene Rotfarbung, die, von Spriingen ausgehend, 
teilweise den ganzen Kristall durchsetzt. AuBer der erwahnten Reihe 
Olivinfels-Bronzitfels sind andere Mineralkombinationen mit Olivin 
mir nicht bekannt geworden. Hornblendebildung und Biotitisierung 
fehlen ebenfalls; nur in dem Vorkommen des Hirzsteins bei Elgers- 
hausen im Habichtswald habe ich einmal auf einem Sprung einer 
Knolle Biotit beobachten kénnen. Es handelt sich hier sicher um 
sekundare Umbildung (siehe R. Brauns [17)). 

Die Bronzite lassen sehr oft eine Spaltbarkeit nicht erkennen, sind 
aber durch ihre Farbung und Doppelbrechung trotzdem leicht von 
Olivin zu unterscheiden. Der Pikotit tritt fast immer in einer lappigen 
Ausbildung auf. Zu Vergleichszwecken seien hier die physikalischen 
Daten aufgefiihrt: 

Dichte (Schwebemethode) = 3,80 
Np = 1,786. 

Die Diopside und Bronzite zeigen in der Nahe des Basaltes ty- 
pische Veranderungen; allerdings ist die Erscheinung von Knolle zu 
Knolle verschieden stark zu beobachten. Auf Einzelheiten wird weiter 
unten eingegangen werden. 


Die Herkunft der Knollen. 


Die Herkunft der Knollen ist umstritten gewesen, doch neigen 
vor allem neuere Bearbeiter mehr der Ansicht zu, daB es sich um Bruch- 
stiicke von Fremdgestein handelt. Ein Beweis fiir die exogene Natur 
der Knollen ist durch die Feststellung einer hervorragenden Gefiige- 
regelung des Olivins gegeben worden (Th. Ernst [22]). . 

Als Gegengriinde sind angefiihrt worden (nach F. Zirkel [32]): 

1. Gewisse Abweichungen von der Beschaffenheit lherzolithischer 
Gemengteile. 

2. Das manchmal vorhandene lockerférmige und porése Gefiige 
der Knollen im Gegensatz zum Lherzolith. 

3. Die groBe Verschiedenheit der Knollen auch in ein und demselben 
Basaltvorkommen hinsichtlich KorngréBe und Mineralbestand. 
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4. Die Beschranktheit der Knollen auf Basalte und Melaphyre. 

5. Die Notwendigkeit einer unwahrscheinlichen Annahme einer 
auSerordentlich weit verbreiteten Schale von lherzolithischem Gestein. 

Hier seien A. Lacroix, F. Rinne, M. Bauer, F. Zirkel und 
A. Schwantke genannt, die sich fiir Urausscheidungen (F. Zirkel) 
oder endogene Bildungen des Basaltes aussprachen. 

Dagegen ist in anderen Arbeiten ausgefiihrt, daB es sich um 
Bruchstticke von Fremdgestein handeln muB. Ich fasse die Beweise 
der Fremdnatur der Olivinknollen im folgenden zusammen: 

1. Die Ahnlichkeit der Knollen mit lherzolithischen Gesteinen. 
Das mu8 um so mehr verwunderlich erscheinen, wenn man die geringe 


Abb. 1. Schliff 21951. Olivinfelseinschlu8 vom Westberg, parallel zur 
Schieferungsflache. Korngr68e durchschnittlich 0,6 mm. 


Variationsbreite der Knollen gegeniiber den sehr unterschiedlichen 
Gesteinen betrachtet, in denen Olivinknollen zu finden sind, so im 
Phonolith (nach F. Zirkel [32], SchloBberg bei Heldburg), in Feld- 
spatbasalten, Melilithbasalten und Limburgiten. 
2. Die Gefiigeregelung und Schieferung der Knollen. Bislang ist 
Schieferung nur als Besonderheit einzelner Knollen aufgefallen, 
fiir das hessische Gebiet ist sie sogar von F. Rinne [5] geleugnet 
worden. Es kann aber durch Feststellung einer hervorragenden Ge- 
fiigeregelung des Olivins ein strenger Beweis erbracht werden, daB die 
Olivinfelse im Gegensatz zum umbhiillenden ErguBgestein schon eine 
orogenetische Beanspruchung erlitten haben; im einzelnen siehe 
Th. Ernst [22]. Zu bemerken ist, da8 bislang von allen untersuchten 


Knollen keine einzige gefunden ist, die diese Einregelung der Kristall- 
42* 
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gitter nicht zeigt. In den Fallen, in denen der Schliff senkrecht zur 
Schieferungsflache gelegt worden ist, 14Bt sich auBerdem eine deutliche 
Kornverformung und Streckung der K6rner innerhalb der Schieferungs- 
flache nachweisen (Abb. 1 u. 2). Das gilt auch fiir auBerlich ganz rich- 
tungslos kérnige und porése Knollen, wie sie z. B. vom Dreiser Weiher, 
Eifel, mir vorlagen, die sowohl im Regeldiagramm wie auch durch 
ihre Kornform eine ausgezeichnete Schieferung (und damit Anzeichen 
mechanischer Beanspruchung) erkennen lassen. Es ist zu bemerken,da8B 
solche Knollen, die makroskopisch einen schaligen Bau zeigen, trotzdem 
einheitlich von der Schieferung durchsetzt werden (Abb. 3). Weiterhin 
hangt mit der Schieferung der Knollen die oft beobachtete ,,parallel- 


Abb. 2. Schliff 21951b. Gestein wie in Abb. 1, senkrecht zur Schieferungsflache. 


epipedische Form‘‘ (nach F. Heritsch [33]) und die beobachtete 
Bruchform der Knollen zusammen (Bleibtreu [27]), wenngleich zu- 
gegeben wird, daB auch deutlich gerundete Knollen zu finden sind. 
Diese letzte Erscheinung ist damit aber auch andererseits ein Beweis, 
daB die einzelnen Knollen verschieden lange mit dem basaltischen 
Magma in Beriihrung gewesen sein miissen. 

3. Weiterhin méchte ich auf die Erscheinungen der Translations- 
lamellen hinweisen. (Eine ausgezeichnete Abbildung von Translations-. 
lamellen findet man bei R. Brauns [17], Taf. 30, Fig. 4). In der 
N&he der Ausléschungsstellung sieht man bei gekreuzten Nicols ver- 
schieden ausléschende breite Lamellen, die durch scharfkantige Grenzen 
abgesetzt sind (Abb. 4). Durch Einmessung mit dem Drehtisch laBt 
sich zeigen, daB es sich keineswegs um Zwillingsbildung (wie 
W. Schulz [34] behauptet) handelt, sondern um eine Facherung um 
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eine Richtung, die anndhernd 6B =c entspricht. Eine eingehende 
Untersuchung der Translationserscheinungen ist in Aussicht genommen. 
Fallen die Grenzen zum Schliff sehr flach ein, so kann eine undu- 
lierende Ausléschung oder auch Zonarbau vorgetauscht werden. Es 
1aBt sich durch Beobachtung mit dem Drehtisch in den meisten Fallen 
dann noch die scharfkantige Grenze zwischen den Lamellen zeigen. 
Teilweise ist auch undulierende Ausléschung zu beobachten, be- 
sonders an scharfkantigen Ecken anstoBender anderer Gemengteile. 

Als weiteres Kennzeichen mechanischer Beanspruchung des schon 
verfestigten Gesteins méchte ich die schnurartig angeordneten Ein- 
schliisse von Glas ansehen, die fiir die Olivine der Knollen oft charak- 


ry. wee 


Abb. 3. Schliff 22920. Olivinfelseinschlu8 vom Dreiser Weiher, Eifel, ungefahr 
senkrecht zur Schieferungsflache. 


teristisch sind, und die bei dem Auftreten in Einsprenglingsolivinen der 
ErguBgesteine ihre Herkunft als von Olivinknollen kundgeben. 

Die Beobachtung zeigt, da8 solche EinschluBreihen manchmal 
mehrere Korner durchsetzen oder in anderen Fallen in der Verlangerung 
von Korngrenzen oder Spriingen liegen. Es liegt nahe, sie als letzte 
Reste ausgeheilter Spriinge friiherer Beanspruchung zu deuten, ent- 
sprechend einer Arbeit von G. Laemmlein [35]. 

Keineswegs kann die Erscheinung als Beweis fiir die Ausscheidungs- 
theorie der Olivinknollen herangezogen werden. Im Gegenteil beobachtet 
man bei den idiomorphen Olivinen der Basalte keine Glaseinschliisse 
(dagegen wohl idiomorphe Kristalle von Magnetit oder Perowskit) 
Andererseits kann der Unterschied zu anstehenden lherzolithischen 
Gesteinen ebenfalls nicht als Beweis fiir eine Ausscheidung aus dem 
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Basalt gelten. In diesem Falle wiirde das Auftreten solcher Glas- 
einschliisse ja nur aussagen, daB bei der Bildung und Umbildung der 
Gesteine, die die Knollen lieferten, sicher andere Bedingungen herrsch- 
ten als beim Lherzolith. Darauf deutet auch die verschiedene Anzahl 
von Translationslamellen in den Knollen gegeniiber dem Lherzolith. 
In dem mir vorliegenden Vergleichsmaterial des norwegischen Hoch- 
gebirges, das mir freundlicherweise Herr Professor V. M. Gold- 
schmidt zur Verfiigung stellte, sind Translationslamellen sicher 
weniger oft zu beobachten als bei den Olivinknollen trotz der sonst 
erkennbaren starken mechanischen Beanspruchung. 


Abb. 4. Schliff 22917. Olivinfelseinschlu8 vom Westberg, senkrecht zur 
Schieferung mit Translationslamellen. 


AuBer diesen verheilten Spriingen weisen die meisten Knollen 
noch eine zweite Art von Spriingen auf, die z. T. auseinandergezogen 
sind (Zerrspriinge, durch einen schmalen Streifen geringerer Doppel- 
brechung leicht kenntlich). Neben der Umkristallisation des Olivins 
entsprechend einer HeiBverformung sind also Briiche festzustellen, 
die wahrscheinlich auf den Einflu8 des Magmas zu setzen sind. 

4. Ferner mu8 auf das Grtliche Beschranktsein der Knollen auf 
gewisse Basalte hingewiesen werden. Bei gleichem Eruptionsmechanis- 
mus sollte man in ahnlichen Gesteinen auch die Olivinknollen gleich 
haufig finden. Das ist aber nicht der Fall. So sind sie z. B. im Laacher- 
Seegebiet selten, im benachbarten Siebengebirge dagegen weit ver- 
breitet (R. Brauns [17]), siehe ebenfalls C. Skoetsch [36]. Es mag 
hier allerdings auf die verschiedene Viskositat der einzelnen Basalt- 
vorkommen hingewiesen werden, die sich durch ,,Fahrtenstro6mungen ‘‘ 
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nach W. E. Trommsdorff [37] beweisen l48t und die diesen Grund 
wenig stichhaltig erscheinen laBt. Die Verschiedenheit in der Haufig- 
keit der Knollen kann auBer durch Auflésungserscheinungen dann 
immer noch so gedeutet werden, daB sie aus dem Magma abgesunken 
sind, wie es an Basaltfliissen zu beobachten ist (C. Lausen [38}). 

5. Als weitere Stiitze der exogenen Natur der Olivinknollen k6onnen 
die Umwandlungserscheinungen der Pyroxene herangezogen werden. 
Die Einwirkung des basaltischen Magmas auf Bronzit und Diopsid ist 
verschieden. Ausfiihrliche Beschreibungen sind bei K. Bleibtreu [27] 
und [39], F. Rinne [5], A. Schwantke [1] und W. Schultz [34] zu 


Nes: 


Abb. 5. Schliff 22916. Westberg. ,,Olivinauge’’ im Olivinfelseinschlu8 als 
Umbildungsprodukt des Bronzites. 


finden; F. Rinne, A. Schwantke und W. Schultz geben gute Ab- 
bildungen. 

Der Bronzit wird in der Nahe des Basaltes, jedoch ohne da8 
immer Zufuhrkanile zu beobachten sind, in ein feinkérniges Haufwerk 
von Olivin in einer Grundmasse von Glas umgewandelt. (Gr6oBe der 
Kornchen durchschnittlich 0,oI—o,02 mm bei einer Durchschnitts- 
groBe des Olivins von etwa 1 mm.) (Abb. 5 u. 8) Zum Teil ist in der 
Mitte eines solchen ,,Olivinauges‘‘ der Bronzit erhalten geblieben. DaB 
das Umwandlungsprodukt wirklich Olivin ist, geht einmal aus der hohen 
Doppelbrechung, weiterhin aus einer Rontgen-Debye-Aufnahme her- 
vor, zu der das notwendige Material durch vorsichtiges Ausbohren mit 
einer kleinen Zahnbohrmaschine aus einem Schliff gewonnen wurde. Die 
optischen Erscheinungen sind manchmal nicht eindeutig, da wegen der 
Kleinheit der Kérnchen im Schliff mehrere iibereinanderliegen k6nnen. 
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In einigen Fallen gelang es mir, den Brechungsquotienten des 
Glases zu bestimmen. Wie aus den wenigen Daten hervorgeht, hat das 
Glas keine einheitliche Zusammensetzung. 

Schliff 22916 Westberg Glas klar n = 1,49 - 0,0r 


- 22915 Oi: Glas durchtrankt 
und triibe n = 1,51 + 0,01 


AuBerdem konnte an den Schliffen 22926 (Hirzstein) und 15406 
(Westberg) festgestellt werden, daB die Lichtbrechung des Glases 
deutlich unter Kanadabalsam lag. 

Je mehr sich das Glas der Randzone der Knolle gegen den Basalt 
nahert, desto triiber erscheint es oft; teilweise konnte in diesem Falle 


Abb. 6. Schliff 22004. Schmelzprodukt von Bronzit und Olivin zeigt Relikt- 
olivin in einer Grundmasse von ungeordnetem skelettf6rmigen Olivin. 


schwache Doppelbrechung festgestellt werden. Gleichzeitig andert 
sich dann allerdings der Mineralbestand: statt Olivinbildung tritt 
Augitbildung ein. Es sei schon hier darauf hingewiesen, daB auch die 
Olivinaugen des Basaltes sehr oft von einem Augitrand umwachsen sind. 

Diese Umwandlung des Bronzites in ein Gemenge von Olivin 
und Glas ist als inkongruente Schmelzerscheinung zu werten (siehe 
N. L. Bowen und J. F. Schairer [40]). Es handelt sich also nicht um 
einen einfachen Lésungsvorgang, wenn auch die Beteiligung von wahr- 
scheinlich fliichtigen Stoffen des Magmas sicher dazu notwendig ist. 
Schon wegen der sonst unwahrscheinlich hohen Temperatur des 
Magmas miissen wir die Beteiligung fluider Stoffe annehmen; zum 
anderen ist ja auch nicht die ganze Knolle von dieser Umwandlung 
ergriffen, sondern im allgemeinen nur randliche Teile. 
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Ebenfalls deuten die recht eigenartigen Umwandlungserschei- 
nungen der Diopside auf einen Schmelzvorgang hin. Der Diopsid 
zeigt ein ,,Angegriffensein“ (nach A. Schwantke [1]). Randliche 
Teile eines Diopsidkornes zeigen unregelmaBig begrenzte 0,005 bis 
0,01 mm groBe Glaseinlagerungen (n des Glases gréBer als Kanada- 
balsam). Auch hier diirfte die Anschmelzung durch fluide Stoffe aus- 
geldst sein. 

Es liegt nahe, diese Erscheinungen an Hand des Dreistoffsystems 
MgO—FeO—SiO, von N. L. Bowen und J. F. Schairer [40] zu tiber- 
priifen, besonders im Hinblick darauf, daB man nach dem System ein 
Uberwiegen des Bronzites erwarten sollte. Wie Bowen und Schairer 


Abb. 7. Schliff 22004, starker vergré8ert (Olimmersion), 1aBt durch die starke 
Beckesche Lichtlinie die Glaszwischenmasse erkennen. 


habe ich solche Schmelzversuche mit natiirlichen aus Olivinknollen 
herauspraparierten Bronziten, Olivinen und Diopsiden ausgefiihrt und 
z. T. mit einem Gemenge von Melilithbasalt zusammengeschmolzen. 
Das Zusammenschmelzen wurde in einem Platintiegel vorgenommen, 
der sich im allgemeinen in einem zugeschmolzenen, evakuierten Quarz- 
rohr befand. Die Schmelzung geschah im Tammannofen, die Tempe- 
raturmessung mit dem optischen Pyrometer der Firma Siemens. 

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Aus den mit- 
geteilten Daten geht die Beeinflussung des Gleichgewichtes Olivin- 
Bronzit durch die Melilithbasaltschmelze hervor. Wenn durch die 
, trockene‘‘ Schmelze die Umwandlungstemperatur des Bronzites um 
wenigstens 200° C herabgesetzt worden ist, so darf bei natiirlichen 
Magmen durch die Beteiligung fliichtiger Stoffe eine weitere Tem- 


Tabelle 3. 


Schmelzung 
Schmelzgut Temp. Zeit Abkiihlung Schmelzprodukt 
Grad C Min. 

. Olivin- 1550 7 | schnell auf | Reliktolivin in einer .Grund- 
Bronzit Zimmer- masse von ungeordnetem ske- 
[27] temperatur | lettférmigem Olivin mit Glas- 

zwischenmasse. mn = 1,56. 
Abb. 6 u. 7. 

. Olivin- 1550 10 | schnell auf | Reliktolivin m. orient. skelett- 
Bronzit Zimmer- formigen Fortwachsungen, die 
[23] temperatur | den gesamten Zwickelraum 

zwischen den urspriinglichen 
Olivinen einnehmen. n (Glas) 
kleiner als Kanadabalsam. 

. Olivin- 1530 Io | langsamauf | Reliktolivin, gro6Bere  Kri- 
Bronzit 1300° ge- | stalle von  Klinoenstatit, 
[34] kiuhlt, dann , Glaszwischenmasse. n= 1,60. 

abgeschreckt 

. Olivin- 1550 10 | in 14 Stunde | Reliktolivin wie in 2., Skelett- 
Bronzit auf rooo® | Olivin und Glas sind ver- 
[26] gekuhlt schwunden, dafiir ist Klino- 

Enstatit vorhanden. 

. Olivin- 1600im| 10 | in 4Stunde| Olivin mit skelettformigen 
Bronzit offenen auf I000° Fortwachsungen. Die klaren 
[36] Quarz- gekihlt Skelette umschlieBen die etwas 

rohr im getriibten urspriingliche Oli- 
Stick- vine. Braunes Glas mit Ma- 
stoff- gnetitausscheidung. n = 1,574. 
strom 

. Olivin- 1300 5 schnell auf | Olivin zeigt noch die klaren 
knolle Zimmer- scharfkantigen Bruchformen 
Melilith- temperatur | ohne Lésungserscheinungen. 
basalt Diopsid zeigt Lésungsformen 
[28] und 148t auBerdem schmale 

Saume mit anderer Aus- 
léschung erkennen = Augit. 
Bronzit zeigt randliches fein- 
k6rniges Gemenge von Olivin 
u. Glas mit Grundmasse aus 
?Augit und ?Glas. 

. Olivin- 1300 15 |in1/,Stunde]| Olivin zeigt scharfkantige 
knolle auf goo® ge- | Bruchformen. Der Diopsid ist 
Melilith- kihit umgeben von einem Saum mit 
basalt deutlicher Ausléschungsdis- 
[31] persion. Der Bronzit ist um- 

geben von einem feinkérnigen 
Olivinhaufwerk. Grundmasse 
best. aus Glas m. kl. Augiten. 

. Olivin- 1300 Io | in?/,Stunde/ Olivin ohne starke Lésungs- 
knolle auf goo ge- | erscheinungen. Diopsid zeigt 
Phono- kiihlt schwach verdnderten Rand. 
lithdurch- Bronzit mit einem Rand von 
schnitts- kleinen doppeltbrechenden 
misch.[38] Kérnchen. Glasgrundmasse. 


Reliktolivin ist eine Abkiirzung fiir den urspriinglich zugesetzten Olivin. 
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peraturerniedrigung erwartet werden. Zu bemerken ist ferner, daB 
auch bei langsamer Abkiihlung bis auf goo® C in den Schmelzversuchen 
nicht die Riickumwandlung in Klino- Pyroxen beobachtet worden ist. 
Eine solche Umwandlung l4Bt bei den rhombischen Pyroxenen ein 
eigenartig strahliges Gefiige zuriick. Bei den noch erhaltenen Bronziten 
der Olivinknollen sind Anzeichen einer solchen Umwandlung nicht 
beobachtet worden. 


Weiterhin schien es von Interesse, den EinfluB Magnesium-armer 
Schmelzen auf die Umwandlung Bronzit-Olivin zu untersuchen. Bei 
einer phonolithischen Schmelze sind wesentliche Anderungen nicht 
festgestellt worden. 


Aus vorliegenden Schmelzversuchen und den beobachteten Er- 
scheinungen der Olivinknollen muB geschlossen werden, daB die Olivin- 
felse in ein Magma hineingekommen sind, mit dem sie vorher nicht 
in Beriihrung waren. Das geht auch aus den andersartigen Anwachs- 
erscheinungen der Diopside der Olivinknollen gegeniiber denen der 
synthetischen Schmelzen hervor. Der Diopsid der Knollen ist durch 
eine ,,angeschmolzene Ubergangszone‘‘ vom Titanaugitrand getrennt, 
im Schmelzversuch dagegen findet dieser Ubergang durchaus stetig 
statt. Die Erklarung diirfte die sein, daB ein Magma mit héherer 
Temperatur auf die Knollen eingewirkt haben muB. 


Haben diese Schmelzerscheinungen einmal besonderes Interesse, 
weil sie AufschluB geben iiber die Fremdnatur der Knollen, so ist 
andererseits der Zerfall der Pyroxene fiir die Entstehung des umhiillen- 
den Melilithbasaltes sehr bedeutungsvoll. 

Durch das Magma werden die Pyroxene z. T. so stark in Mit- 
leidenschaft gezogen, daB die begleitenden Olivine in einigen Fallen in 
einem feinkérnigen Haufwerk von Glas und Olivin liegen (Abb. 8). 
Bei einigen Schliffen laBt sich graduell verfolgen, wie dadurch einzelne 
Olivinkérner férmlich in den Basalt hineingedrangt werden. Bei 
pyroxenreichen Knollen ist der Zerfall auch in starkerem AusmaB 
zu beobachten. Es ist damit der Mechanismus geklart, wie die Knollen- 
olivine, die durch die verschiedenen charakteristischen Merkmale 
kenntlich sind, in den Basalt hineingekommen sind. 


Etwas wird diese Auflésung wieder verschleiert, da in spaterer 
Ausscheidung um die feinkérnigen Olivinhaufwerke sich Augitsubstanz 
abscheidet, wie auch im Basalt selbst um die Olivinaugen oft ein Augit- 

‘kranz beobachtet wird. AuBerdem scheint eine geringe Resorption des 
Olivins stattgefunden zu haben; die Knollen erscheinen daher manch- 
mal gerundet und nicht, wie man erwarten sollte, mit eckigen Bruch- 
formen, doch diirfte nach dem Auftreten von scharfkantigen idio- 
morphen Olivinen zu urteilen diese Resorption gering sein. 


646 Theodor Ernst, 


Auf die quantitative Betrachtung wird spater bei der Behandlung 
des Basaltes naher eingegangen werden (siehe S. 660). 

Mit den bisher aufgefiihrten Griinden sind nicht nur die gegen die 
Fremdnatur geduBerten Zweifel hinfallig, wir haben besonders durch 
den Nachweis tiberstandener gebirgsbildender Vorgange einen sicheren 
Beweis, daB es sich um Bruchstiicke eines schon verfestigten Gesteins 
mit eigener Vorgeschichte handeln muB, das in der Fazies der kristal- 
linen Schiefer aufgenommen worden ist. 


Abb. 8. Schliff 15416. Westberg. Olivinfelseinschlu8 mit Zerfallserscheinungen 
des Bronzites. Die Randzone gegen den Basalt zeigt geringe Augitbildung. 


Die Olivinknollen als Bruchstiicke einer simatischen 
Schale der Erde. 


Nach den Vorstellungen, die heutzutage iiber den GroBaufbau 
der Erde gelten, befindet sich unter der leichten oberen Gesteinshiille 
eine Schicht, die wesentlich aus dichteren, Magnesium-reichen Sili- 
katen besteht. Es ist fiir die Frage des Eruptionsmechanismus der 
Basalte sehr wichtig, ob der chemische Bestand und die Struktur der 
Olivinfelse dafiir sprechen, daB sie dieser GroBschicht angehéren. 


Wesentlich fiir diese Frage diirfte einmal die beobachtete Dichte 
des Gesteins sein (siehe Tab. 1). Der Durchschnitt mit d = 3,3 weicht 
gegentiber dem Durchschnitt der oberen Gesteinshiille mit d = 2,7 
erheblich ab. Die. Dichte spricht also unbedingt dafiir, daB es sich um 
Vertreter einer tieferen Erdschicht handeln muB, besonders wenn man 


die weltweite Verbreitung der chemisch fast gleichartigen Knollen 
beriicksichtigt. 
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Als Vertreter des Simas miiBten die am Aufbau der Olivinfelse 
beteiligten Kristallarten die typischen Elemente der Erstkristallisation 
nach MaBgabe ihres Ionenradius angereichert haben. Ich untersuchte 
deshalb die Olivinfelse und ihre Einzelminerale auf Nickel, Kobalt 
und Chrom. 

Das Nickel wurde gravimetrisch mit a-Dimethylglyoxim nach 
H. F. Harwood und L. S. Theobald [41], das Chrom als Chromat 
kolorimetrisch bestimmt. Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse: 


Tabelle 4. 


Olivinknolle Westberg. 


Olivinknolle Hirzstein. 


NiO |Cr,0, NiO |Cr,0, 
o o/ | oO 0/ 


Olivine wae OF 7a POLE Se OUVine sone Bene. | 0,40 | 0,05 
ISTOD Zita meee tls) oe Oiee || OxXery ||| IsktoyWAlenwgee 6g A oc | 0,09 | 0,71 
iDiojortel 5 5 Bg ARs OFOF MIL OON ED iOpSide aan, a nanre | 0,10 | o,9z 
Ohvinknolle memes ems O;200)) 0:35. i Pikotite... 7...) . 2. etwa |23 
In Ole Reewety meses es 


Die Bestimmungen lassen also ein starkes Eingehen dieser Ele- 
mente in die Kristallarten erkennen. 

Nach den geochemischen Untersuchungen von V. M. Gold- 
schmidt und seinen Mitarbeitern tiber die geochemische Verteilung 
von Nickel, Kobald und Chrom kommt es fiir die Beurteilung der 
Differentiationsstufe nicht so sehr auf den Absolutgehalt als vielmehr 
auf das Verhaltnis der einzelnen Elemente zueinander an. Nach den 
bisherigen Vorstellungen sollte das Verhaltnis Kobalt zu Nickel kon- 
stant sein und etwa dem Wert 1:12 bis 1:15 entsprechen. Aus den 
neuen Untersuchungen geht hervor [42], daB dieser Wert, der bisher 
augenscheinlich an den nickelreichsten Eruptivgesteinen, den Olivin- 
felsen, bestimmt worden ist, sich im Laufe der Differentiationsreihe 
dndert und das Kobalt im Verhaltnis zum Nickel ansteigt, wenn auch 
die Absolutgehalte in einer solchen Reihe abnehmen. Dadurch sind 
wir in der Lage, aus dem genau bestimmten Verhiltnis auf die Diffe- 
rentiationsstufe zurtickschlieBen zu konnen. 

Um einen genauen Wert fiir dieses Verhaltnis zu bekommen, habe 
ich mich wegen des geringen Kobaltgehaltes der réntgen-spektral-analy- 
tischen Methode in Verbindung mit chemischer Anreicherung bedient. 

Die Elemente Kobalt und Nickel wurden im Ammonsulfidnieder- 
schlag nach AufschluB des Gesteins mit Schwefelsdure-FluBsaure an- 
gereichert. Die im Quarzschalchen gegliihten Oxyde (Anreicherungs- 
faktor 4,9) wurden nach einem Vorschlag von Herrn Prof. V. M. Gold- 
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schmidt unter Zumischung von r und 244% Samariumoxyd 
mit einem Bragg-Spektrographen mit Steinsalzkristall aufgenommen, 
auBerdem wurde eine Eichaufnahme mit einer synthetischen Analysen- 
mischung hergestellt, deren Zusammensetzung der einer Olivinknolle 
entsprach (Aufnahme-Daten: Kupfer-Antikathode, Schwenkbereich 
14—20°, 10 Minuten / Grad, 8—1xo Mil. Amp., 35 KV). Aus dem Ver- 
gleich der Aufnahmen in Verbindung mit photometrischer Auswertung, 
die mir freundlicherweise Herr Dr. H. Bauer ausfiihrte, ergibt sich 
aus dem Linienverhialtnis von Sm Ly,, Co Ka, und Ni Kf, ein Verhalt- 
nis von Kobalt zu Nickel von 1:16, also ein starkes Uberwiegen des 
Nickels gegeniiber dem Kobalt bei einer olivinreichen Knolle. 

Der Befund sagt also aus, daB es sich um die Anfangsglieder einer 
Differentiationsreihe handeln muB. 

Zieht man ferner in Betracht, daB ein Teil des Olivins des Melilith- 
basaltes sicher auch Olivinknollen entstammt, so bleibt fiir das basal- 
tische l6sende Magma nur sehr wenig Magnesium tibrig. Der Chemismus 
dieses Magmas ist so stark von dem von Olivinfels verschieden, daB 
sich daraus auch ergibt, daB Olivinfelse mit diesem Magma genetisch 
nichts zu tun haben kénnen und verschiedenen Gesteinssippen ange- 
héren miissen. 


II. Bronzitknollen. 


Wie fiir die Olivinknollen 14Bt sich auch fiir die Einkristalle von 
Bronzit, die im Melilithbasalt zu finden sind, der Nachweis fiihren, 
daB sie als Fremdmaterial in den Basalt hineingekommen sind. Nach 
ihrem chemischen Bestand, auf den nach optischen Untersuchungen 
geschlossen werden kann, sind sie als Bruchstiicke von Bronzitfelsen 
aufzufassen, da der Brechungsquotient mit dem des Bronzites des ge- 
fundenen Bronzitfelses tibereinstimmt, wie Tabelle 5 zeigt. Da anderer- 
seits dieser erwahnte Bronzitfels wegen seines Olivingehaltes als End- 


Tabelle s. 


Dichten und Brechungsquotienten von Bronziteinkristallen. 


Dichte 


Bronzit- 
fels 
4cm 
2cm 
2cm 
3cm 


1) Nach Winchell [23]. 
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glied der Olivinknollen aufgefaBt werden kann, gelten die fiir die 
Olivinknollen aufgefiihrten Beweise ebenso fiir die Bronzite. 

Zu bemerken ist ferner, daB die Korngr6Be von 2—4 cm eben- 
falls keinen Hinderungsgrund bedeutet, da der erwaihnte Bronzitfels 
ebenfalls eine KorngréBe von etwa 2 cm aufweist. 

Die Ermittlung der Dichte erfolgte mit Schwebemethode, der 
Brechungsquotienten mit dem Abbeschen Totalreflektometer an 
orientiert geschliffenen Platten senkrecht zur Spaltbarkeit, die mit dem 
V. Goldschmidtschen Schleifgoniometer hergestellt wurden. Bre- 


Abb. 9. Schliff 15406. Westberg. Bronzitfels mit Olivin; laBt die Umbildungs- 
erscheinungen des Bronzites gegeniiber dem Olivin deutlich hervortreten. 


chungsquotienten etwa + 0,001, y—a etwa 0,o10. Wegen Triibungs- 
erscheinungen konnte nur an einer Platte der Achsenwinkel bestimmt 
werden. 

2 V,, = 88° 40’ + Io’. 

An weiteren 10 Bronziten konnte mittels Einbettungsmethode y 
und a’ (Wert zwischen a und y an Spaltstiickchen) gemessen werden. 
Es wurde an 8 Stiicken der gleiche Brechungsquotient gemessen: 

ny = 1,683 + 0,001 fiir 8 Exemplare, 


Ng’ = 1,675 
ferner einmal: ny = 1,684 + 0,001 und als Kontrollmessung 
fiir 15410: ny = 1,686 + 0,001, ein Wert, der mit dem 


an einer orientierten Platte gemessenen tibereinstimmt. 
Ebenfalls zeigen die Bronzite in erhGhtem MaBe die randliche Um- 

wandlung in Olivin und Glas (siehe F. Rinne [5]) (Abb. 9 u. IO). 

Dieser Reaktionsrand ist fiir die Bronzite so typisch, daB er in den 
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meisten Fallen als Unterscheidungsmerkmal gegeniiber den Diopsid- 
einkristallen dienen kann. 

Auch auf Grund dieser inkongruenten Schmelzerscheinung sind 
die Bronzite als Fremdmaterial zu betrachten. AuBerdem zeigen die 
Bronzite die Einwirkung des Magmas durch Triibungserscheinungen, 
die eine genauere Messung nur an wenigen Exemplaren erméglichten. 

Es darf weiter erwahnt werden, daB die von F. Rinne [5] ein- 
gehender beschriebenen Bronzite auch aus éinem Nephelin-Melilith- 
basalt stammen, namlich aus dem Vorkommen vom Hohenberg bei 


Abb. 10. Schliff 15405. Westberg. Bronzitknolle mit Umbildungszone von 
Olivin und Glas. 


Biihne in Westfalen. F. Rinne kommt allerdings zu dem SchluB, daB 
es protogene Bildungen des Basaltes selbst seien. Eine weitere Be- 
schreibung ist bei F. Zirkel zu finden; ebenfalls erwahnt sie R. Brauns 
aus dem Finkenberg bei Bonn [17]. Die Verbreitung der Bronzit- 
knollen darf nach der vorhandenen Literatur und den eigenen Funden 
in den nérdlichen Auslaufern der hessischen Basalte als sehr viel ge- 
ringer als die der Olivinfelse angenommen werden. 


III. Diopsidknollen. 


Bei den monoklinen Pyroxenen, die in der gleichen Weise wie 
Olivinknollen und Bronzite im Melilithbasalt des Westberges vor- 
kommen, schien es wegen der Frage ihrer Entstehung interessant fest- 
zustellen, ob das auBerlich verschiedene Material auch einem einheit- 
lichen Gestein, wenn auch mit einer gewissen Variationsbreite, zuzu- 
ordnen ist. Zum anderen handelt es sich wiederum um die Frage, 
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ob es sich um Bildungen des Magmas oder um Fremdmaterial 
handelt. 

Die Pyroxene kommen in groBen Exemplaren bis 10 cm GréBe vor, 
allerdings findet man vorwiegend solche von WalnuBgréBe (Abb. rx 
i, 12). \Die Farbe ist bei 
cen einzelnen Stiicken ver- 
schieden: makroskopisch 
blaugriin, smaragdgriin, 
braunlichgriin und z.T. so 
tief gefarbt, daB auch im 
Diinnschliff der Pyroxen 
noch griin erscheint. 

Das Innere der Knollen 
ist im allgemeinen frisch. 
Von einer deutlich griinen 
Knolle von 5X 4X3 cm 
GréBe habe ich eine che- 
mische Analyse angefertigt 
und an orientiert geschlif- 
fenen Platten die optischen 
Untersuchungen vorgenommen. 

Die analytischen Methoden, 
wie sie-hier im G6ttinger Institut 
iiblich sind, stammen teils von 
W. F. Hillebrand [43], teils von 
E. Dittler [44] und sind nach 
einem Vorschlag von Herrn Prof. 
V. M. Goldschmidt etwas abge- 
andert worden (siehe E. Thilo [45)]). 
(Siehe Tab. 6 S. 652.) 

Zum Vergleich habe ich eine 
altere Analyse eines monoklinen 
Pyr eine als BN oe oe Abb. 12. Diopside von etwa WalnuB- 
Nephelin-Melilithbasalt vom Hohen- PibomuswiearschlaniivensBasalt mit 
berg bei Biihne in Westfalen (F. Schimmerflachen. 

Rinne [5], Analytiker Jannasch) 
mit angefiihrt (Spalte 4). Spalte 5 ergibt die auf Grund der optischen 
Bestimmungen errechnete Pyroxenzusammensetzung. 

An der Analyse ist der verhaltnismaBig hohe Anteil der Sesqui- 
oxyde und der Alkalien auffallend, trotzdem wird man am besten nach 
dem Chemismus den Pyroxen als Magnesium-Diopsid ansprechen. 
Tabelle 7 zeigt die aus der chemischen Analyse berechneten Kom- 


ponenten (Gew.-%). 
Chemie der Erde. Bd. X. 


Abb. 11. Diopsidknolle aus dem schlackigen 
Basalt. Max. GréBe 9 cm. 


43 
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Tabelle 6. 


Analyse eines monoklinen Pyroxens vom Westberg. Nr. 22768. Anal.: Ernst. 


2. 
wasserfrei 


52,36 
0,37 
4,15 
1,06 
2,66 
3,43 
0,08 
0,12 
0,03 

16,54 

18,16 
0,01 


0,96 
0,07 


Dichte . 


Die Dichte wurde pyknometrisch und mittels Schwebemethode gemessen. 


Tabelle 7. 


(Na Al) Si@ Sarum. ae 6557.) lm jadeitmaan eae 


CaSiO; 5 eee ore 34,29 % || Tschermaks-Molekiil . 
MgSiOy mms ae ree ee 45,21 % || Mg-Diopsid . 

RE SIO Sy-aee uecere eee 6.57% 
Be,O;, Al,O;, Cr,0;5.. 6,59% 
SiO,-UberschuB .... 0,65 % 


Zieht man auBer der Jadeitkomponente noch die entsprechenden 
Mengen der Sesquioxyde und des MgSiO, zu Tschermaks-Molekiil 
zusammen, so bleibt als Rest ein Mischglied von Magnesium-Diopsid 
(genauer ein Mischglied mit Beteiligung der Hedenbergit- bzw. 
Hypersthenkomponente) mit 81,5%, ein Befund, der durch die 
optischen Untersuchungen bestatigt wird. 

An zwei Platten, die mit dem Wiilfingschen Schleifdreifu8 senk- 
recht zur optischen Normalen und zur ersten Mittellinie hergestellt 
wurden, sind die Ausléschungsschiefe, die Brechungsquotienten und 
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der Achsenwinkel bei verschiedenen Wellenlangen gemessen worden. 
Ais Quellen monochromatischen Lichtes dienten ein Monochromator 
der Firma C. Zeiss und eine Natriumdampflampe. Die Ergebnisse 
sind in der Tabelle 8 aufgefiihrt. 


Tabelle 8. 


Optische Bestimmungen am Magnesium-Diopsid Nr. 22768. 


: ; 
Ajin I - Tay 
ine Ce a B y 2 Vy | ee y—a 
: 7 : 
486 1,6903 | 1,6956 | 1,7132 54° 28" | 
500 38° 46’ 1,6888 | 1,6837 | 13,7122 | 54°36’ | | 
527 1,6843 | 1,6911 1,7097 54° 50° | | 


589 38° 50’ 1,6814 | 1,6861 | 1,7047 55° 10’ BSr5UmO.o2 ae 
600 399"4" | 1,0807 | 21,6851 || 1;7040 SEO twat 


650 | ©6784 | 1,0827 | 1,7013 55° 22" 
687 1,6764 11,6815 | 1,6999 | 55° 22’ 
7oo || 39936 | i | | 


Fehler + 5’ -++0,0005 


Pleochroismus konnte nicht festgestellt werden. Die Ausléschung 
war einheitlich iiber die gesamte Platte. Die Dispersionserscheinungen 
(Achse A starker dispergiert als B, und zwar Ap, > Ay) entsprechen 
denen der diopsidischen Pyroxene. 

Aus den gemessenen Werten wurde nach den Tabellen von 
Winchell [23] fiir den Pyroxen eine Zusammensetzung von 60% 
Diopsid, 20% Hedenbergit und 20% Klino-Enstatit ermittelt. In 
Tabelle 6 unter 5 ist eine gewichtsprozentische Umrechnung gegeben, 
die in den wesentlichen Ziigen, im Magnesium- und Calciumgehalt, 
mit dem gefundenen Chemismus tibereinstimmt. 

Fiir die weitere Untersuchung der monoklinen Pyroxene habe ich 
mich nur optischer Untersuchungsmethoden bedient. Es muBte ein 
grdoBeres Material untersucht werden, um zu entscheiden, ob die auBer- 
lich verschieden aussehenden Pyroxene eine ahnliche Zusammen- 
setzung besitzen. 

Um die optischen Untersuchungen ausfiihren zu kénnen, sind 
orientiert geschliffene Platten von 10 Exemplaren von mir hergestellt 
worden; und zwar senkrecht zur optischen Normalen nach (oro) und 
senkrecht zur ersten Mittellinie. Die Orientierung geschah nach den 
Spaltflachen. Bei der Herstellung der Schliffe senkrecht zur ersten 
Mittellinie wurde an einem kleinen orientiert geschlagenen Splitter die 
Lage des spitzen und stumpfen Winkels f mikroskopisch festgestellt, 
die Neigung von y:c aus dem Schliff senkrecht 6 entnommen. Zur 
Herstellung wurde ein V. Goldschmidtsches Schleifgoniometer in 
Verbindung mit einem Zweikreisgoniometer benutzt. Es mag hier er- 
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wahnt werden, daB die Orientierung z. T. sehr durch die schon friiher 
beschriebenen Anschmelzungserscheinungen der Diopside erschwert 
wurde, da oft kaum meBbare Spaltflachen zu erhalten waren. Tabelle 9 
bringt die Ergebnisse; auch die nach der Schwebemethode gemessenen 
Dichten sind angefiihrt. 

Tabelle 9g. 


Ergebnisse der Untersuchung von 10 Einschlu8-Pyroxenen, Westberg. 


Farbe 


4 


dunkelgriin 


” 


braunfaserig 


I 
Py 
Sy 
4. 
5. 
6. 
ah 
8. 
9. 


Lal 
S 


Der Pleochroismus war in einigen Platten sehr schwach zu beob- 
achten. Es wurde gefunden, daB a etwas griiner und farbkraftiger 
erschien als y. 

Aus der vorstehenden Zusammenstellung geht trotz der ver- 
schiedenen Farbe eine sehr groBe Ahnlichkeit hervor, die besonders 
in der GroéBe des Achsenwinkels zum Ausdruck kommt. 

Die angefiihrte Farbbezeichnung ist ein Hinweis auf den ver- 
schiedenen Erhaltungszustand. Die schwarzbraun erscheinenden 
Pyroxene zeigen beim Durchschlagen einen eigenartig faserigen Bruch, 
und die geschliffenen Platten sind stark von Spriingen durchsetzt, die 
mit feinen undurchsichtigen Teilchen erfiillt sind und eine genauere 
Messung z. T. sehr erschweren. Manchmal sind auch glasartige Ein- 
lagerungen zu beobachten, die meistens sehr fein und unregelmaBig 
angeordnet sind. Im Schliff Nr. 22906 liegen sie dagegen orientiert 
nach der Absonderungsflache (oor) (Abb. 16). Sie sind selten iiber 
den ganzen Schliff verteilt, sondern gehen von Spriingen aus und sind 
daher sicher als sekundar anzusehen. Deutliche Ausléschungsdispersion 
war nicht zu beobachten. Daher fasse ich auch diese Pyroxene als 
Magnesiumdiopside auf. 


Herkunft der Diopsidknollen. 


DaB es sich bei den Diopsiden um Fremdmaterial des Basaltes 
handelt, ist aus den Anwachserscheinungen zu schlieBen. Die Diopside, 
besonders die aus dem schlackigen Basalt, zeigen einen seidenartigen 
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Schimmer, der von Anwachshiigeln herriihrt, wie man durch Beob- 
achtung mit Auflichtobjektiven feststellen kann (Abb. 13 u. 14). DaB 


Abb. 13. Diopsid aus dem schlackigen Basalt des Westberges mit Anwachs- 
hiigeln. Auflicht mit schrager Beleuchtung. 


Abb. 14. Diopsid der Abb. 13 mit dem Ultropak (Fa. Leitz) aufgenommen. 
GroéBe der Prismenflache eines Anwachshiigels etwa 0,5 mm. 


es sich wirklich um Anwachsflachen handelt, geht aus der gonio- 
metrischen Vermessung dieser Schimmerflachen hervor, von denen 
zwei gemessen werden konnten, auBerdem die angeschlagene Spalt- 
flache. Es handelt sich um die Flachen (110), also nicht um Atz- 
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flachen. Ein Schliff senkrecht zur Oberflache der Knolle zeigt schon 
durch die Farbe an, daB der Kern und der Rand verschieden zu- 


Abb. 15. Schliff 21861. Diopsid mit Titanaugitrand (etwa 0,15 mm breit) als 
Einschlu8 im Melilithbasalt des Westberges. Das treppenférmige Absetzen der 
Anwachsflachen ist schwach zu erkennen. 


Abb. 16. Schliff 22906. Diopsideinschlu8 nach (oro) mit Glaseinlagerungen nach 
der Absonderungsflache (oor). 


sammengesetzt sind. Nur der Rand zeigt deutliche Ausléschungs- 
dispersion und gibt so einen Hinweis, da8 hier Titanaugit, der typische 
Pyroxen der Melilithbasalte, gebildet ist (Abb. 15). Schon dieser voll- 
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standig verschiedene Chemismus ]48t sich mit der Entstehung aus dem 
gleichen Magma nicht erklaren. 


Wesentlich ist, daB der Ubergang nicht wie in den beschriebenen 
Schmelzversuchen stetig vonstatten geht, sondern daB sich eine ziem- 
lich undurchsichtige Schicht zwischen Rand und Kern befindet, die 
wurmartig durchléchert und mit Glassubstanz erfiillt ist, und die 
den Schlu8 zulaBt, daB hier Schmelzerscheinungen vorliegen in der 
gleichen Art, wie bei den Diopsiden der Olivinknollen. 


Vor allem zeigt sich die Fremdnatur durch eine chemische Unter- 
suchung des Randes und des inneren Kernes. Das geochemische Leit- 
element muB8 der Bedingung geniigen, daB es einmal in die betreffenden 
Kristallarten eingeht und andererseits sich im Laufe einer Differen- 
tiationsreihe in den Restlésungen anreichert. 


Ein solches Leitelement ist das Lithium, wie die Untersuchungen 
von L. W. Strock [46] zeigen. Es geht aus diesen Untersuchungen 
hervor, da8 das Lithium bevorzugt in die dunklen, magnesiumhaltigen 
Minerale eingeht: in Pyroxene, Amphibole und Glimmer, wenn auch 
bei den basischen Gesteinen mit sehr kleinen Absolutgehalten, die um 
0,001 % liegen und infolgedessen erst optisch-spektroskopisch zu be- 
stimmen sind. Herr Dr. L. W. Strock hat fiir mich eine solche Unter- 
suchung sowohl des Kernes einer solchen Diopsidknolle wie des um- 
schlieBenden Randes ausgefiihrt, auBerdem bestimmte Herr Strock 
auch den Lithiumgehalt des Melilithbasaltes. 


abellesro-. 

Lithiumverteilung in der Diopsidknolle nach L. W. Strock. 
Mittemoesmmrinschiusses<(DiOpsid) 2 cos, os; inoue, omey vere 0,0005 % Li,O 
Rand des Binschlusses (Titanaugit) >... 2. . ... . = 0,005 % Li,O 
LECDIAE Be 5, ae. serthe: cohen Nita a eames Sa rales 0,002 % Li,O 


Lithiumverhaltnis 1: 10: 4. 


Der Befund ist einmal eine Bestatigung der Strockschen Be- 
hauptung, daB der im Basalt gebildete Pyroxenrand lithiumreicher 
ist als der umhiillende Basalt, andererseits ist die Lithiumarmut des 
Kernes ein Beweis, daB der Diopsid selbst nicht aus dem basaltischen 
Magma gebildet sein kann. Somit wird-aus der Analyse die Sippen- 
fremdheit des Einschlusses bewiesen. 

Die reichlichen Funde solcher Diopside bei ahnlicher Zusammen- 
setzung sprechen auch in diesem Falle dafiir, daB es sich um Bruch- 
stiicke von Pyroxenfelsen handeln mu8. Auf dem Westberge habe ich 
solche Diopsidfelse mit mehreren Kristallen nicht gefunden. Mir 
standen aber Gesteinsbruchstiicke mit 1—2 cm groSen Diopsid- 
kristallen als Einschliisse des Basaltes vom Braunsberg siidwestlich 
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von Kassel zur Verfiigung. Allerdings handelt es sich in diesem Falle 
um Gesteine mit geringer Apatitfiihrung. Es kann aber auch aus dem 
Vorkommen der Bronzitfelse auf dem Westberg geschlossen werden, 
daB auch die Diopsideinkristalle Bruchstiicke von Diopsidfelsen sind. 


Die Verbreitung solcher Pyroxenknollen auBerhalb des Westberges 
ist ebenfalls, soweit ich selbst Beobachtungen machen konnte, im nord- 
hessischen Gebiet sicher geringer als die der Olivinfelseinschliisse. Sie 
sind auBerdem von F. Rinne vom Hohenberg bei Biihne be- 
schrieben [5], ferner erwahnt sie F. Zirkel [32] und R. Brauns [17]. 


Zusammenfassend l4Bt sich also sagen, daB die beschriebenen 
Einschliisse (Olivin-, Bronzit- und Diopsidfelse) sicher Fremdmaterial 
des basaltischen Magmas darstellen, das durch den EruptionsprozeB 
mit geférdert worden ist. Es ist schon darauf hingewiesen, daB sicher 
ein Teil dieser Einschliisse durch das Magma vollstandig aufgenommen 
ist, und daB die gefundenen Knollen nur noch iibriggebliebene Reste 
der pyroxenitischen und lherzolithischen Gesteine darstellen, die durch 
den AssimilationsprozeB nicht oder nur in sehr geringem MaBe ver- 
andert worden sind. 


Fir die Frage der Gesteinsentstehung ist dieser Assimilations- 
prozeB von entscheidender Bedeutung, wenn nachgewiesen werden 
k6nnte, daB wirklich gréBere Mengen durch das Magma aufgenommen 
worden sind. In den folgenden Abschnitten habe ich versucht, einen 
Beweis fiir diese Ansicht zu liefern. 


IV. Der Olivin-Melilithit des Westberges. 


Um die Anderung des Magmas durch aufgenommenes ultra- 
basisches Gestein verfolgen zu kénnen, ist es notwendig, das End- 


produkt dieses Assimilationsprozesses, den vorliegenden Basalt, naher 
zu untersuchen. 


Da Analysen bisher nicht vorlagen, habe ich das Gestein ana- 
lysiert (Tab. 11) (iiber die Methode siehe S. 651). 

Der Chemismus des Westbergbasaltes stimmt weitgehend tiberein 
mit dem von E. Tréger [47] beschriebenen Olivin-Melilithit vom Hoch- 
bohl bei Owen in der Schwabischen Alb, analysiert von E. Wohl- 
mann 1934, doch sind im Mineralbestand Unterschiede vorhanden. 
Da die z. T. sehr kleinen Gemengteile (GréBe einige Mikron) innig ver- 
wachsen sind, ist eine optische Analyse nicht vollstandig durchgefiihrt 
worden ; lediglich den Olivingehalt habe ich mit dem Integrationstisch 
der Firma E. Leitz bestimmt. Fiir die anderen Gemengteile ist deren 
Verhaltnis teils aus dem Schliff geschatzt, andererseits aus den ana- 
lytischen Daten berechnet worden. Der Berechnung zugrunde gelegt 
ist: fiir Olivin der Durchschnitt S. 635; 
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Tabelle rr. 


Westberg 


| Hochbohl 


37,09 
2,43 
8,49 
0,13 
5,65 
6,53 
0,19 
Oot 

17,36 

14,09 
2,85 
1,56 
0,15 
0,99 


36,64 
2,50 
7,96 

Tie Ds 
6,19 
5.59 
0,17 

ils 10 

18,15 

15,11 
2,85 
1,44 

TD 
0,91 
9,53 
0,05 
0,03 
1,56 
0,03 


Dichte 


fiir Augit der Durchschnitt nach P. Tschirwinsky [48]; 


3,10 
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fiir Melilith die Zusammensetzung, die aus der Hohe der Doppel- 
brechung (=—0,005) nach K. H. Scheumann [49] 


= 65% Sarkolith, 35% Akermanit, entsprechend: 


41,7 Mol.-% 
8,7 Mol.-% 
7,8 Mol.-% 


41,7 Mol.-% 


SiO,, 
Al,Os, 
MgO, 
CaO  berechnet werden kann. 


Danach errechnet sich der Mineralbestand: 


Westberg (in Gew.-%) 

30% Olivin (meist Einspr.) 
34% Augit (wenig Einspr.) 
7% Melilith 

2% Perowskit 

1% Hauyn 

3% Apatit 

7% Magnetit und Chromit 
14% Nephelinfiille 


Hochbohl (Vol.-%) n. Tréger 
23% Olivin 

19% Augit 

44% Melilith 


4% Biotit, Perowskit, Apatit, Calcit, 


Chromit 


gn TZ 
6% Nephelinfiille. 
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Es mag zu der Berechnung bemerkt werden, daB ein UberschuB 
von CaSiO, als Augitanteil gerechnet worden ist, ein Verfahren, das 
einmal durch den beobachteten hohen Augitgehalt der Grundmasse, 
zum anderen durch den diopsidischen Kern der Einsprenglingsaugite 
gerechtfertigt wird. 


V. Die Rekonstruktion des urspringlichen Magmas. 


Aus dem vorliegenden Chemismus darf wegen Beteiligung von 
Assimilationsvorgangen nicht auf ein jacupirangitisches Magma ge- 
schlossen werden. Es ist im Abschnitt Olivinknollen schon darauf 
hingewiesen worden, wie durch Auflésungs- oder Schmelzerscheinungen 
der Pyroxene der Olivin in den Basalt hineingekommen ist. Als Be- 
weis fiir die friihere Zugeh6rigkeit der im Basalt vorkommenden Olivine 
zu Olivinknollen sei angefiihrt: 

1. die Tatsache, daB zwei verschiedene Generationen von Olivin 
vorkommer, eine mit einer durchschnittlichen Korngr6Be von 0,5 bis 
1,0 mm mit deutlichen Bruchformen, eine zweite wesentlich idiomorphe 
von etwa 0,I—0,I5 mm Gr6éBe. Es sei hier bemerkt, daB die Form 
der Einsprenglingsolivine im wesentlichen nicht auf Resorptionsvor- 
gange zuriickgefiihrt werden kann, da einerseits eine geringe Fort- 
wachsung beobachtet wird, ferner-auch das Auftreten von idiomorph 
ausgebildeten Olivinen gegen diese Auffassung spricht. 


2. die Einsprenglingsolivine zeigen im Gegensatz zu den idio- 
morphen die schnurartig angeordneten Fliissigkeitseinschliisse der 
Knollenolivine. Die Olivine der Grundmasse lassen dagegen teilweise 
Einlagerungen von Magnetit erkennen. 


3. die Einsprenglingsolivine zeigen Anzeichen mechanischer Be- 
anspruchung durch das Auftreten von Translationslamellen und durch 
Anzeichen von undulierender Ausléschung. 


4. Man beobachtet teilweise auch Aggregate von einigen Olivin- 
k6rnern, die den Zusammenhang der Olivinknollen noch behalten haben. 


Weiterhin kann aus dem Auftreten von lappig ausgebildeten Piko- 
titen und aus den typischen ,,Olivinaugen‘‘ (die oft von Augit um- 
wachsen sind und deren Entstehung auf Umbildung von Bronzit zu- 
rickzufiihren ist, siehe S. 645) geschlossen werden, da8 iiberhaupt 
Olivinknollenmaterial dem Magma in gréBerer Menge zugefiihrt worden 
ist. Besonders ist in dieser Hinsicht die Verwachsung von Olivinaugen 
und Knollenolivin in einem Korn hervorzuheben, die besonders deut- 
lich auf diese Umbildungserscheinungen hinweist. 

Da8 die Einsprenglingsolivine vorher Knollen angehoért haben, ist 
von friiheren Beobachtern hervorgehoben und sehr eingehend von 
A. Schwantke [1] beschrieben worden. Da jedoch die Knollen nicht 
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als sippenfremd angesehen wurden, ist dieser Befund fiir die Ent- 
stehung des basaltischen Gesteins nicht weiter ausgewertet worden. 


Ich habe versucht, die Menge des aufgenommenen Olivinfelses 
abzuschatzen. Von den im Basalt vorhandenen 30 % Olivin zeigen 
etwa 25% die Kennzeichen der Olivine der Olivinknollen. Zur Be- 
rechnung der aufgenommenen Menge des Olivinfelses muB_ beriick- 
sichtigt werden, daB es bei der Verfestigung des Gesteins nicht nur 
zur Neubildung von idiomorphen Olivinen gekommen ist, sondern daB 
auch die aus den Knollen stammenden Olivine fortgewachsen sind. 
Ein rechnerischer Uberschlag zeigt bei Annahme kugelfoérmiger Gestalt 
der Einsprenglingsolivine mit einem Durchmesser von 0,7 mm und 
der Grundmasseolivine mit einem Durchmesser von 0,1 mm, daB bei 
den Einsprenglingsolivinen der Anteil des fortgewachsenen Randes 
zu dem des Kernes sich etwa wie 1:4—5 verhalt, d.h. von den 25%, 
die Kennzeichen der Knollenolivine zeigen, stellen nur etwa 20% 
ursprtingliches, nicht umkristallisiertes Knollenmaterial dar. Da der 


Tabelle 12. 
Magma vor Magma vor 
Basalt Aufnahme von | Aufnahme von 
30 % Olivinfels | 40% Olivinfels 
38,00 34,35 32,35 
he Yi 2,50 | 3,58 4,17 
JNU Ora me Soe Sp eee 8,70 II,34 12,80 
rae 0,13 0,01 — 
TSO) otal hee 5,79 7,98 9,18 
6,70 6,21 5,92 
0,19 0,26 0,30 
O,II 0,04 0,02 
17,77 9,23 4.48 
14,42 19,03 21,60 
2,92 4,18 4,87 
I,60 | 2,29 2,67 
1,02 1,46 1,70 
62 59 58 
9 I2 14 
60 44 34 
25 35 42 
6 Io I2 
3.1 5,8 | Z 
0,27 0,2 0,27 
0,82 0,72 | 0,56 
0,7 ipl 1,3 
14ac i oiti 5 5s Raat 
Magma jacupirangitisch Le eae turjaitisch 
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Olivingehalt der Olivinknollen selbst nur etwa 50% ausmacht, wiirde 
demnach mit etwa 40° aufgenommenen Olivinfelses zu rechnen sein. 

Weiterhin darf die Beteiligung der Pyroxenknollen an dem Assi- 
milationsprozeB nicht unberiicksichtigt bleiben. Zwar sind dariiber 
keine quantitativen Angaben zu machen, doch zeigt die gerundete 
Lésungsform (die gleichmaBig diinne Rinde von Titanaugit bleibt 
dabei unberiicksichtigt), daB sicher auch durch die Pyroxenfelse dem 
Magma Material zugefiihrt worden ist. Wir sind in der Lage, aus dem 
verbleibenden Rest des Magnesiumgehaltes auf die Héchstmenge des 
aufgenommenen Diopsides Riickschliisse zu ziehen. Es kommt bei der 
Betrachtung nicht auf die vollstandig quantitative Behandlung des 
Problemes an, vor allem soll die Richtung der Veranderung des Magmas 
durch Aufnahme von ultrabasischem Gestein gezeigt werden. 

In Tabelle 12 (S. 661) ist die Zusammensetzung des Magmas vor 
Aufnahme des Olivinfelses aufgefiihrt, ohne Beriicksichtigung von 
wahrscheinlich vorhandenen fliichtigen Komponenten. Fiir die Be- 
rechnung ist die Zusammensetzung des Olivinfelses Tabelle 2 ent- 
nommen. 

Die Rekonstruktion des urspriinglichen Magmas — gleichviel, in 
wie groBem Umfange man Assimilationsvorgange anerkennt — weist 
auf ein turjaitisches Magma, also ein extrem kieselsdurearmes Magma. 
Besonders zu bemerken ist der auffallend hohe Kalkgehalt der Schmelze, 
der auch bei starkerer Pyroxenassimilation nicht wesentlich herunter- 
gedriickt werden kann. In Tabelle 13 ist angefiihrt, daB nach Auf- 
nahme von 40% Olivinfels und 15% Magnesiumdiopsid der Kalk- 
gehalt der Restschmelze trotzdem gestiegen ist. (Die angefiihrte Assi- 
milation stellt den Maximalwert der assimilierten Pyroxenmenge dar, 
wenn mit 40% Olivinfels gerechnet wird, wie aus der vorhandenen 
Magnesiummenge folgt.) 


Tabelle 13. 
SIOS. Tianhe ae 26,45 SIME Ee Tee 47 
1O yun oon ae 5,38 EN a ee. te 16 
oO ea es 15,50 bie CoMay Ae Sk 25 
e.Op eee 11,50 easier). oder 43 
FEORMS tamer 6,68 alk epee 15 
MnO@s, Sabie: 0,36 kos eee 0,27 
CaQ 5a toads opus 23,10 tie. A ee Taz 
Nia Ou ee 6,10 j Perey Ok ey SPP Sees 1,3 
1A O Not More VS 3,50 ING cu ea ae — 
PO eer 1,70 


Ob aus dem hohen Kalkgehalt geschlossen werden kann, daB auBer 
ultrabasischen Gesteinen auch Kalk-reiche Gesteine, Marmore oder 
Kalke, durch das Magma aufgenommen worden sind (nach der Hypo- 
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these von R. A. Daly [31], Kalkassimilation und Melilithbildung 
siehe ferner: H. K. Scheumann [4g], S. J. Shand 50) und’ CBT it- 
ley [51]) kann nicht entschieden werden. DaB es sich dabei allerdings 
um Triassedimente handeln kénnte, muB bei der geringen Beeinflussung 
der Zechstein- und Triassedimente wohl sicher verneint werden. So 
zeigen Anhydrit- und Gipseinschliisse nur geringe randliche Ver- 
anderung, und selbst wenn die Gipsbildung sekundar ist, muB aus dem 
stofflichen Zusammenhang, der geblieben ist, auf eine sehr geringe 
Losungsfahigkeit des Magmas geschlossen werden. 

Falls man nicht karbonatische Schmelzlésungen annimmt, kann 
andererseits an die Beteiligung von Alkali- und Erdalkali-Aluminate 
und -Ferrate gedacht werden. Die Umsetzung des Diopsides wiirde 
dann etwa erfolgen nach: 
6CaMgSi,O,+Na,O + Al,O,—> 3Mg,SiO, + 2[3CaO-Al,0,°3SiO,] + (NaAl)SiO, 

Diopsid Alkalialuminat Olivin Melilith Nephelin 


Zur Eruption ist auch kein so diinnfliissiges Magma gekommen, 
wie es heute z. B. die hawaischen Vulkane liefern: es handelte sich viel- 
mehr um einen wenig mobilen, hoch viskosen Kristallbrei, der sich 
weder differenzieren konnte noch die Fahigkeit besaB, die fliichtigen 
Komponenten abzugeben. (Der Wassergehalt von 214% ist primar 
und nicht auf Verwitterungserscheinungen zuriickzufiihren. Anschau- 
lich zeigt sich in einigen mit Wasser gefiillten ,,Mandeln“’ von etwa 
WalnuBgr6oBe, die mit einer Zeolithkruste umgeben sind, diese nicht 
eingetretene Abgabe des gelésten Wassers.) 

Aus der Tatsache, daB im Magma iiberhaupt noch Knollen gleich- 
sam schwebend vorkommen, kann entnommen werden, wie hoch viskos 
das Magma gewesen sein muB. Es ist allerdings moglich, daB auch sehr 
wenig viskose Magmen solche Olivinknollen fordern kénnen, wie etwa 
die hawaischen Vulkane, es ist aber sehr zu bezweifeln, daB sie auch 
nach der Eruption trotz des groBen Dichteunterschiedes noch frei im 
nicht verfestigten Magma schweben bleiben kénnen. Sie sinken sehr 
schnell ab, wie es C. Lausen [38] von Globe, Arizona, beschrieben hat. 
Es sei in diesem Zusammenhange auf das beobachtete schnelle Ab- 
sinken von Olivinkristallen bei Aufschmelzung basaltischen Gesteins 
hingewiesen, wie es R. Brauns fiir den Schmelzbasalt beschrieben 
hat [52]. 

Mit diesem Schwebenbleiben der Knollen hangt auch weiterhin 
zusammen, daB das umhiillende basaltische Gestein keine ,,Fahrten- 
stromungen“ nach W. E. Trommsdorff zeigt [37]. 

Der scheinbare Widerspruch — geringe Beeinflussung der sedi- 
mentaren Einschliisse und andererseits starke Assimilation von ultra- 
basischem Gestein — kann so erklart werden, daB Assimilation von 
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Fremdgestein und Kristallisation von einigen Komponenten gleich- 
zeitig erfolgten. Dafiir scheint der fehlende Zonarbau und der gleiche 
Chemismus der Grundmasseolivine mit denen der Knollen zu sprechen. 
Im gleichen AusmaB, wie durch Kristallisation von Olivin dem Magma 
das Magnesium entzogen wurde, ist ihm andererseits durch Assimilation 
von Pyroxen (aus Olivinfelsen und Pyroxeniten) wiederum Magnesium 
zugefiihrt worden, so daB keine wesentliche Anderung im Magnesium- 
gehalt der Schmelze eintreten konnte. Durch diesen Vorgang ist auch 
bei nicht stark iiberhitzten Magmen eine wesentliche Assimilation von 
Fremdgestein méglich (N. L. Bowen [53]), wenn auch der Haupt- 
grund, aus dem heraus Bowen die iiberhitzten Magmen abzulehnen 
glaubt, hier nicht zutrifft, da das lésende Magma seiner Zusammen- 
setzung nach keine Restschmelze einer Differentiationsreihe darstellt, 
die wegen voraufgegangener Kristallisation nicht tiberhitzt sein kann. 

Der Melilithbasalt des Westberges stellt somit kein extremes End- 
glied einer besonderen Differentiationsreihe dar, sondern umgekehrt 
ein wegen einer ,,Uberassimilation’‘ zu keiner Differentiation mehr 
fahiges Magma. 

Wieweit dieser Befund, der quantitativ nur vom Westbergbasalt 
festgestellt worden ist, auch auf andere mitteldeutsche Basaltvor- 
kommen verallgemeinert werden darf, soll hier nicht untersucht werden, 
doch sei auf die allgemeine Verbreitung der Olivinknollen und der 
Schmelzerscheinungen der Pyroxene hingewiesen, die eine wesentliche 
Beteiligung von Assimilationsvorgangen bei der Hervorbringung 
basaltischer Gesteine sehr wahrscheinlich erscheinen lat. Ebenso 
bleibt vorlaufig noch ungewiB, ob es sich nur um ein Prinzip unter 
vielen oder um das bewirkende Moment handelt, mit dem andere 
Prinzipe, wie das der Differentiation, zwangslaufig gekoppelt sind. 

Die Annahme, daB der Basalt mobilisiertes ultrabasisches Gestein, 
wahrscheinlich Teile des Simas, darstellt, vereinfacht die Frage nach 
dem Ort des Magmenherdes. Es fallt die Schwierigkeit fort, wie das 
Magma seinen ultrabasischen Bodenkérper mitgefordert haben kann, 
wenn damit auch andererseits die Frage nach dem lésenden Magma 
weiterhin ein offenes Problem bleibt. 


Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft stellte mir fiir 
diese Untersuchungen ein groBes Forschungsmikroskop zur Verfiigung, 
fiir dessen Uberlassung ich hiermit meinen Dank aussprechen mochte. 


Géttingen, den 12. Marz 1936. 
Mineralogisches Institut der Universitat. 
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Zur geologischen Bedeutung 
thermophiler Bakterien. 


Von Dr. ing. habil. Alfons Schloemer, Aachen. 


,»,Die Mikroorganismen als geologische Faktoren‘‘ (G. A. Nadson 
1903) zu betrachten, haben wir erst seit verhaltnismaBig kurzer Zeit 
gelernt. Drew (1914) und Nadson (1928) haben insbesondere auf die 
Tatigkeit von Kalkbakterien (Brussoff 1932) aufmerksam gemacht. In 
seiner umfangreichen Arbeit hat Drew nachgewiesen, daB die Ent- 
stehung groBer litoraler Kalkablagerungen auf die Speicherung und 
Ausscheidung von Kalk durch Bakterien zuriickzufiihren ist. Die 
Kultivierung und Ziichtung solcher Bakterien ist wiederholt gelungen 
(H. W. Morse 1932), und es hat sich gezeigt, daB man heute noch gar 
nicht tibersehen kann, welchen Anteil die mikrobiologische Kalk- 
fallung (s. auch W. Salomon 1914) an der Gestaltung der Erdober- 
flache eigentlich hat. 

Nicht anders liegen die Verhaltnisse auch bei der Bildung von 
Eisenerzen (H. Molisch 1910, N. Cholodny 1926) und Manganerzen 
(J.GleiBner 1913, Andree 1920) durch Mikroorganismen. Auch hier 
ist in vielen die wesentliche Mitwirkung solcher Lebewesen insbesondere 
bei der Entstehung von See-Erzen (Naumann 1930), Mangan- 
knollen usw. nachgewiesen worden. Besondere Verdienste um diesen 
Nachweis haben sich Perfiliew (1926), Molisch, Cholodny und 
Naumann erworben. 

Einen Fall der Speicherung des fiir den geologischen Aufbau der 
Erdrinde wichtigsten Elementes, der Kieselsaure, hat erst in neuester 
Zeit Brussoff (1933) aufgedeckt. Er fand in einer Aachener Therme 
ein Bakterium, das in der Lage ist, Kieselsaure in seinem Korper auf- 
zuspeichern, ahnlich, wie das in weit gréBerem MaBstabe die Diatomeen 
und die Schachtelhalme auch vermégen. Da dieses Bakterium thermo- 
phil ist, ist es noch nicht an der Zeit, die Behauptung auszusprechen, 
daB auch solche Lebewesen einen groBen Anteil haben an den geo- 
logischen Veranderungen, die heute das Gesicht der Erde beeinflussen. 
Moglich ist aber, daB zu den Zeiten, in denen die Temperatur der Erd- 
oberflache die optimale Lebenstemperatur solcher Mikroorganismen 
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war, diese eine groBe Verbreitung und damit Gelegenheit gehabt haben, 
in geologischen Zeitraumen gréBere Mengen von Kieselsdure aufzu- 
speichern. Als sicher kann das gelten fiir die Quellabsatze verschiedener 
Aachener Thermen (A. Schloemer 1933 u. 1936). 

Der geologische Aufbau des Quellgebietes der Aachen-Burtscheider 
Thermen ist mehrfach beschrieben worden (BeiBel 1886). Die Thermen 
kommen aus zwei Kalkziigen zur Oberflache. Die beiden Streichungs- 
linien (Wagner 1881, Holzapfel 1910) gehen parallel von SW nach 
NO, die eine, nérdliche, geht mitten durch das Aachener Stadtgebiet ; 
hier liegen die beriihmten Aachener Schwefelbader; die siidliche geht 
durch den Stadtteil Burtscheid, wo auch eine Reihe bekannter Thermal- 
bader aus verschiedenen heiBen Quellen gespeist werden. Die Quell- 
absatze wurden schon von Monheim (1829) auf die Tatigkeit sehr 
kleiner Lebewesen zuriickgefiihrt. Durch die Untersuchungen von 
Brussoff, Reinartz und Schloemer (1933) und Schloemer (1936) 
wurde zweifelsfrei nachgewiesen, daB durch den Lebensablauf der in 
den Thermen und ihren Fortleitungskandlen lebenden Bakterienarten 
ansehnliche Mengen von Kalk, Kieselsaure, Eisen usw. aus dem Wasser 
niedergeschlagen und aufgestapelt werden. Aus den Kandlen der Burt- 
scheider Landesbadquelle (Wulff 1922), die die gr6Bte Menge Kalk- 
sinter produziert, werden alljahrlich etwa 1,5 t entfernt. 

Die Zusammensetzung der Thermalwdsser in Aachen und Burt- 
scheid ist bis auf geringe Unterschiede in beiden Kalkziigen die gleiche, 
jedoch sind die Burtscheider Quellen im Durchschnitt bedeutend heiBer 
als die Aachener Wasser. In Burtscheid entspringt sogar die heiBeste 
Quelle Mitteleuropas. Wéahrend die Burtscheider Thermen meist 
Temperaturen von 60—70° C aufweisen, die heiBeste 72,8°, liegen die 
Temperaturen in Aachen meist bei 40—50° C. Damit hangt eng zu- 
sammen der relativ geringe Kohlensduregehalt (J. Johnston 1916) 
der Quellen in Burtscheid, wodurch die Kalkausscheidung dort be- 
giinstigt wird, wahrend in Aachen die Kieselsaure ausscheidenden Orga- 
nismen dafiir um so mehr in den Vordergrund treten. Das konnte 
nicht nur unter dem Mikroskop beobachtet, sondern auch durch Ana- 
lysen der Quellabsaétze aus den neuen Kanilen bestatigt werden.. Der 
Vergleich dieser Bestimmungen mit den Analysen der Kalkgesteine, 
die in geringerer oder auch in gréBerer Entfernung von den Quell- 
gruppen anstehen (Dechen 1866), zeigt auBerdem, daB sich der Kalk- 
stein (Wetzel 1923) auch heute noch in den Kanadlen immer wieder 
neu bildet, wenn auch in wasserhaltiger Form, was die darin enthaltene 
Kieselsdure angeht. Die Neubildung erfolgt in den Kanalen des Landes- 
bades in der gleichen Zusammensetzung, wie sie der Kalkstein des 
Burtscheider ‘Zuges zeigt. Das gleiche ist in Aachen der Fall. 
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Analysenzusammenstellung. 


Bundort CaCO, SiO, Fe,0, A 
utor, h: 
9% 9% 9% or, Jahr 
I. Michaelsb - 1 i 
ichaelsbad zu Aachen. 99,82 eel Spur Reis 1881 


Burtscheid . a6 
. Rosenbad, Burtscheid . 
. Landesbad, Burtscheid 


(BeiBel 1886) 
0,35 Reis 1886 
0,85: Schloemer 1933 


. K6nigshigel 
. Kaiserbad, Aachen 
. AufschluB JiilicherstraBe 


Schloemer 1932 
2,01 Schloemer 1932 
3,15 Schloemer 1933 


nn wen 


In den Analysensubstanzen der Fundorte 3—6 konnte die Mit- 
wirkung der Kieselsdurebakterien direkt nachgewiesen werden, wahrend 
der Nachweis von Kalkorganismen sich auf die Fundorte 3 und 5 be- 
schrankt (Haim 1924); jedoch weist schon die Gleichheit der Form 
(Behrend 1927) des in der Aachener Gegend anstehenden Kalkes mit 
der des in den Badern gefundenen Sinters in dieselbe Richtung. 

Man kann daher vermuten, da8 die Speicherung mineralischer 
Stoffe durch. Bakterientatigkeit weit haufiger ist, als man friiher 
(Gams 1921) im.allgemeinen anzunehmen geneigt war. 


Zusammenfassung. 

Es wurde gezeigt, daB die Tatigkeit thermophiler Bakterienarten, 
die mineralische Stoffe speichern und ausscheiden, fiir die Bildung der 
Quellabsatze in den Thermen von Bad Aachen-Burtscheid von groBer 
Bedeutung ist. 
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